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RÉSUMÉ 
Cette thèse est composée de deux parties. La première partie résume des no-
tions préliminaires établies qui sont utilisées dans le restant de la thèse. La deuxième 
partie expose les résultats de quatre projets de recherche qui concernent les dés-
intégrations hadroniques des mésons B. Dans le premier projet, on propose une 
méthode générale basée sur les contractions de Wick de l'hamiltonien effectif de 
désintégration. En utilisant cette méthode, on montre qu'on peut formaliser le 
langage des diagrammes et on dérive indépendamment des relations entre les dia-
grammes arbres et les diagrammes pingouins électrofaibles basées sur la symétrie 
SU(3). De plus, les résultats présentés montrent qu'on peut faire un développement 
chromodynamique quantique (CDQ) des contractions. Ce développement est fait 
explicitement pour les ordres zéro et un. On utilise également ces résultats pour 
discuter du problème des désintégrations B --+ 7r K et de ses Implications. Dans 
le deuxième projet, on propose une nouvelle méthode pour extraire l'angle cr du 
triangle unitaire à partir de la désintégration B~ --+ KO kO. On utilise également 
ce résultat pour montrer qu'il existe une contrainte sur la somme carrée des asy-
métries charge-parité (CP) directe et indirecte de B~ --+ KO kO. Cette contrainte 
représente un test pour évaluer les modèles effectifs de calculs hadroniques et la 
validité du modèle standard. Dans le troisième projet, les résultats de cette thèse 
montrent qu'on peut difficilement expliquer le problème des mesures des désintégra-
tions B --+ 7r K avec le modèle de Grossman, Neubert et Kagan, qui est une version 
simple de supersymétrie. Finalement, le quatrième projet étudie reffet de l'ajout 
d'opérateurs de nouvelle physique aux désintégrations B~ --+ <jJKs et B~ --+ <jJK*o. 
Les résultats montrent que si on cherche une explication unique aux anomalies de 
ces deux modes de désintégration, alors les opérateurs de type scalaires et pseu-
doscalaires sont favorisés par les données expérimentales et les opérateurs de type 
vecteur et axial-vecteur sont exclus. 




There are two parts to this thesis. The first part summarizes sorne of the back-
ground notions that are used in this thesis. The second part describes the results 
of four research projects about hadronic decays of B mesons. In the first project, 
we propose a general approach based on Wick contractions of the effective hamilto-
nian of B decays. Using this approach, we show that the language of diagrams can 
be formalized and we der ive independently sorne relations based on the symme-
try SU(3) which relate tree and electroweak penguin diagrams. We also show that 
contractions can be expanded within QCD, and this expansion is done explicitly at 
0(0) and 0(1) in as. We also use these results to discuss details about the B -+ 7r K 
puzzle. In the second project, we propose a new method for extracting the angle 
a of the unitarity triangle from the measurements of B~ -+ KO kO decay. We also 
use this result to show that there exists a constraint on the sum of squares of the 
direct and indirect CP asymmetries. This constraint is a test of effective hadronic 
calculations and the standard model itself. In the third project, we show that it 
is unlikely that Grossman-Neubert-Kagan model (which is a simplified version of 
supersymmetry) can explain the B -+ 7rK puzzle. Finally, in the fourth project, we 
study how new-physics operators can affect Bâ -+ cjJKs and B~ -+ cjJK*o decays. 
Our results show that, if we want to use the same type of new physics to describe 
both decays, scalar and pseudoscalar operators are favored by experimental data 
while vector and axial-vector operators are excluded. 
Keywords phenomenology, B mes ons , standard model, new physics, CP vio-
lation. 
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1 
INTRODUCTION 
Depuis quelques années, il y a eu énormément d'intérêt de la part de la com-
munauté scientifique pour l'étude des désintégrations des mésons B. En effet, les 
contributions exceptionnelles des expériences telles BABAR et Belle ont permis 
de mesurer le rapport d'embranchement de plusieurs de ces nombreux processus 
avec une précision intéressante. En particulier, ces expériences ont donné accès 
aux désintégrations hadroniques rares des mésons B. Cette collection imposante 
de données expérimentales est remplie d'opportunités pour tester le modèle stan-
dard (MS) et parfois même pour tester des scénarios de nouvelle physique (NP), 
c'est-à-dire des phénomènes au-delà du MS. Après les mésons K, pour lesquels on 
a pour la première fois dans les années 1960 mis en évidence la violation CP, les 
désintégrations des mésons B sont les seuls autres phénomènes pour lesquels on a 
observé cette brisure de symétrie. Ainsi, une bonne connaissance de ces désinté-
grations permet de tester le mécanisme de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), 
qui est l'explication du MS de la violation CP, et de contraindre ces paramètres 
théoriques importants. De plus, de par la nature hadronique de ces désintégrations, 
une bonne connaissance de celles-ci permet de tester et d'améliorer nos modèles 
de physique hadronique et de physique non perturbative. Mais, au-delà de ceci, ce 
qui rend les désintégrations hadroniques rares des mésons B aussi intéressantes est 
que ce sont des effets très fins avec des rapports d'embranchement de l'ordre de 
10-5 -10-6 . On travaille donc à des échelles très proches de la limite où, s'il y a 
de la NP, ses effets ont le potentiel d'être significatifs, mesurables et identifiables. 
L'étude de ces désintégrations ont déjà apporté énormément à ce jour et pourrait 
apporter encore davantage à notre compréhension des lois de la nature dans les 
très petites échelles de grandeur. Cette thèse se veut, à la base, être une modeste 
contribution allant en ce sens. 
Le corps du texte se divise en deux grandes parties. La première partie, qui 
comprend les cinq premiers chapitres, est une brève revue de notions préliminaires 
établies provenant de la littérature scientifique récente. Le but est d'introduire les 
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différents concepts qui sont utilisés dans le restant de la thèse et de définir sans am-
biguïté de convention ou de notation les nombreuses quantités théoriques et expé-
rimentales auxquelles on se réfère constamment dans les chapitres suivants. Allant 
en ce sens, le premier chapitre a comme fin de définir toutes les mesures expéri-
mentales qu'on utilise dans cette thèse. C'est-à-dire les rapports d'embranchement 
et les asymétries CP directes et indirectes. L'analyse angulaire des désintégrations 
d'un B en deux mésons vectoriels qui vise à extraire expérimentalement la norme 
et la phase des différentes polarisations est aussi abordée brièvement. Le second 
chapitre traite du langage des diagrammes, qui est une description des amplitudes 
de désintégration en termes de diagrammes de Feynman. Des exemples simples et 
les limites de cette description y sont discutés. Le troisième chapitre vise à décrire 
l'hamiltonien effectif de désintégration. Une brève description de l'idée de dévelop-
pement de produit d'opérateurs et de la dérivation de l'hamiltonien effectif y sont 
incluses. Ceci étant acquis, le problème des désintégrations hadroniques des mé-
sons B est divisé en deux problèmes: les effets des courtes distances, qui sont sous 
contrôle avec le calcul des coefficients de Wilson, et les effets des longues distances, 
qui posent de grands défis aux théoriciens. Faisant suite à ceci, le chapitre 4 traite 
du concept de factorisation, qui est une approche effective permettant de calculer 
les effets des longues distances. De brèves descriptions de la factorisation naïve et 
de la factorisation CDQ y sont incluses. Pour conclure cette partie sur les notions 
préliminaires, le chapitre 5 introduit quelques inconsistances mineures documentées 
qui opposent le MS et les valeurs expérimentales. Bien que ces inconsistances ne 
soient pas significatives statistiquement lorsqu'elles sont prises une à une, beaucoup 
ont en commun d'impliquer des transitions b .......,. s. Ce fait est intriguant et il est 
un des points importants auxquels s'intéresse cette thèse. Ainsi, pour résumer la 
première partie du présent document, le chapitre 1 fait une description phénomé-
nologique des désintégrations des mésons B alors que les chapitres 2, 3 et 4 font 
une description théorique de celles-ci. Finalement, le chapitre 5 expose des faits 
intrigants des données expérimentales et motive en partie cette thèse. 
La delDdème partie, simplement intitulée « Applications », expose les résultats 
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de quatre projets de recherche auxquels l'auteur de cette thèse a apporté une contri-
bution importante. 1 Cette partie est structurée de telle sorte que chaque chapitre 
corresponde à un projet de recherche. Ainsi, le chapitre 6 traite d'une approche 
générale pour décrire les amplitudes de désintégration des mésons B en termes de 
contractions de Wick. Une classification complète des différentes contractions pos-
sibles dans le cas particulier d'un méson B qui se désintègre en deux mésons est 
faite en détails. L'exemple des désintégrations B ---+ 7r K est considéré et le lien est 
établi entre la paramétrisation en termes de contractions et la paramétrisation en 
termes de diagrammes de Feynman. Ce chapitre contient également une dérivation 
indépendante des rel~tions SU(3) de Gronau, Pirjol et Yan à partir du formalisme 
des contractions. Tous ces résultats sont valides à tous les ordres du développe-
ment en série des effets de la CDQ. Cependant, le développement CDQ est aussi 
considérée explicitement pour les ordres zéro et un. Finalement, l'application des 
symétries de saveurs isospin et SU(3) à chaque ordre du développement est aussi 
considérée. Ces résultats sont généraux et peuvent être appliqués à n'importe quel 
processus de désintégration hadronique. 
Les projets de recherche du chapitre 7 et des suivants ont une orientation com-
plètement différente. En effet, au chapitre 7, il s'agit d'un projet d'application 
qui cible uniquement la désintégration B~ ---+ K D RD. Les résultats montrent qu'en 
faisant un usage minimal de la factorisation CDQ, on peut extraire l'angle a du 
triangle unitaire à partir des mesures expérimentales du mode de désintégration 
B3 ---+ K D RD. Cependant, les trop grandes erreurs expérimentales et théoriques 
font en sorte que cette méthode n'est pas applicable présentement. Par contre, les 
résultats montrent également qu'on peut inverser les équations et utiliser la connais-
sance actuelle de l'angle a pour obtenir une contrainte sévère sur les mesures des 
asymétries CP de B3 ---+ KD RD. Celle-ci représente un test bien concret pour les 
modèles hadroniques effectifs et le MS. 
1. L'auteur de cette thèse a aussi été impliqué dans un cinquième projet de recherche [IJ, mais 
n'y a pas apporté une contribution majeure. Les résultats de cet article ne sont donc pas présentés 
dans cette thèse. 
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Dans un autre ordre d'idée, le chapitre 8 s'attaque au problème des désintégra-
tions B --t 7r K. On y étudie la possibilité que le modèle de Grossman, Neubert et 
Kagan puisse expliquer les petites inconsistances entre le MS et les mesures dans 
'ces modes de désintégration. Les résultats montrent qu'il est invraisemblable que 
le modèle de GNK puisse expliquer la situation de B --t 7r K et ceci peut avoir des 
implications directes sur tous les modèles supersymétriques. 
Le dernier chapitre de cette thèse traite des problèmes des asymétries CP de 
B~ --t cj>Ks et des fractions des polarisations de B~ --t cj>K*o. En exploitant le fait 
que tout ajout de NP affecte ces deu?" modes de désintégration de la même façon 
au niveau des quarks, la stratégie de ce projet est d'étudier l'effet d'opérateurs de 
NP complètement généraux sur ces deux désintégrations. L'état des données ac-
tuelles permet d'étudier deux cas concrets, soient l'ajout d'un seul opérateur de 
NP ou d'une paire d'opérateurs de NP. Les résultats montrent qu'aucun opérateur 
unique peut satisfaire les données expérimentales et que seules les paires d'opéra-
teurs scalaires et pseudoscalaires le peuvent. De plus, les résultats montrent que les 
opérateurs de type vecteur ou axial-vecteur n'aident en rien à satisfaire les mesures 
actuelles. Lorsque transposés à des cas concrets, ces résultats favorisent les modèles 
de NP s'apparentant à un modèle avec deux doublets de Higgs et défavorisent les 
modèles supersymétriques et les modèles avec des bosons Z' supplémentaires. 
Pour terminer, il faut mentionner que quatre annexes sont également jointes à 
cette thèse. L'annexe l est un recueil des valeurs expérimentales qui sont utilisées 
dans les différents chapitres. L'annexe II est dédiée aux conventions utilisées, no-
tamment les définitions des facteurs de forme et des constantes de désintégrations. 
L'annexe III contient des développements mathématiques qui ont été mis à l'écart 
du corps du texte pour ne pas alourdir celui-ci. Finalement, l'annexe IV est un 






VIOLATION CP ET PHÉNOlVIÉNOLOGIE DES MÉSONS B 
Le but de ce chapitre est de définir rigoureusement les différentes mesures ex-
périmentales qu'il est possible d'extraire de l'étude des désintégrations des mésons 
B et qui seront utilisées constamment tout au long de cette thèse. Mais avant de 
ce faire, les bases de la violation CP dans le MS seront rappelées en décrivant la 
matrice CKM et le mécanisme par lequel les différents états des mésons neutres se 
mélangent. Pour une revue complète des bases de la violation CP dans le MS, le lec-
teur peut consulter par exemple les références [2-5] de la bibliographie. Une fois ceci 
fait, on sera à même de définir les asymétries CP directe et indirecte simplement. 
On y décrira également le cas particulier où un méson B se désintègre en deux 
mésons vectoriels et comment on peut alors extraire des mesures expérimentales 
supplémentaires en faisant une analyse angulaire des désintégrations séquentielles 
des mésons de l'état final. 
1.1 La matrice CKM 
Dans le MS, la seule source de violation CP provient du mécanisme de mélange 
des saveurs des quarks développé par Cabibbo, Kobayashi et Maskawa (CKM) [6,7] 
qui est souvent désigné simplement par la matrice CKM. Comme point de départ, 
considérons comme étant acquise la matrice CKM. Ainsi, la densité lagrangienne 





désignent les quarks de charge électrique +2/3 et -1/3 respectivement. Mention-
nons également que Y désigne la matrice CKM, W le boson de jauge alors que 9 
est une constante de couplage. Finalement, les indices L indiquent une projection 
sur les composantes d'hélicité gauchère (UL = [LU, où [L,R = (1 ± [5)/2). 
On peut écrire de façon générale la matrice CKM de la façon suivante : 
(1.3) 
En termes simples, dans un diagramme de Feynman, le vertex reliant un champ de 
quark i sortant (entrant), un champ de quark j entrant (sortant) et un boson de 
jauge W± se voit attribuer un facteur Vij (11;;). Dans le cas où le quark i est entrant 
et le quark j est sortant, la conjugaison complexe vient du fait que c'est la partie 
h.c. du lagrangien de l'équation (1.1) qui est impliquée et que la matrice CKM est 
donc conjuguée yt. Ce changement de signe de la phase des termes complexes, que 
l'on désigne par phase faible, sera discuté en détails à la section 1.2 p~isqu'à la base 
c'est la source de la violation CP dans le MS. 
On peut paramétrer les éléments de la matrice CKM de façon complètement 
générale en ayant recours aux angles d'Euler. Cependant, il est devenu standard 
d'utiliser la paramétrisation de Wolfenstein [9J. Ainsi, elle prend la forme suivante: 
( 
1-).22 
Y = ->. 
A>.3(1 - p - iTJ) 





Comme le terme O(À4 ) l'indique dans l'équation qui précède, cette paramétrisation 
est une approximation mais elle ne cause une erreur que de l'ordre d'une fraction 
de 1%. Les quatre paramètres peuvent prendre a priori des valeurs arbitraires et 
elles doivent être fixées expérimentalement. À titre informatif, voici les valeurs 1 
récentes provenant du Particle Data Group [127] : 
À - o 2257+0.0009 . 
. . -0.0010 , 
A - 0814+0.021 
· -0.022' 
p(1 - À2/2) + O(À4 ) = 15 - o 135+0.031 
· -0.016' 
7](1 - À2/2) + O(À4 ) - fJ 0349+0.015 
· -0.017' (1.5) 
Il existe une autre façon très répandue de définir les paramètres de la violation 
CP. En effet, par définition, la matrice CKM doit être unitaire puisqu'à la base il 
s'agit d'une matrice de rotation. Elle doit donc vérifier les contraintes suivantes: 
L Vij~~ = 6jk , 
i 
L VijVkJ = 6ik . 
j 
(1.6) 
En particulier, on doit avoir VudV:b + VcdVcb + Vl.dv;,i; = 0, ce qui forme un triangle 
dans le plan complexe. En renormalisant chaque coté du triangle par IVcd~bl on 
trouve ce que l'on appelle le triangle unitaire, qui a comme sommet les coordonnées 
(0,0), (1,0) et (15, fJ) dans le plan complexe (voir figure 1.1). Les trois angles du 
triangle unitaire, que l'on note par a, (3 et 1 ou CP2, CP1 et CP3 selon les conventions, 
sont définis de façon standard par 
_ ( Vl.dv;,b) _ (VCd~b) _ ( VUdV:b ) 
a = CP2 = arg - V, V* ' (3 = CP1 = arg - V; v:* ' 1 = CP3 = arg - V V* 
~~ ~u ~~ 
(1.7) 
Dans la présente thèse, c'est généralement par a, (3 et 1 que seront désig!lés les 
1. Tel qu'il est autorisé dans le Guide de présentation et d'évaluation des mémoires de maîtrise 
et des thèses de doctorat de la Faculté des études supériev.res, l'auteur de la présente thèse utilise 




FIGURE 1.1 - Représentation des angles a, f3 et "Y dans le triangle unitaire. 
paramètres de la violation CP du MS. 
1.2 Violation CP directe 
Considérons un processus de désintégration B ~ f et son conjugué CP Ë ~ ! 
où f est un état final quelconque. De façon triviale, amplitudes de désintégration 
A = A(B ~ f) et A = A(Ë ~ !) peuvent être écrites sous la forme de combinai-
sons linéaires de nombres complexes ayant chacun une norme et une phase. Sans 




c'est-à-dire que les phases faibles (<Pi) changent de signe sous l'opération CP et 
les phases fortes (6i ) ne changent pas de signe sous cette même opération. Les 
phases faibles sont celles provenant· de la matrice CKM et les phases fortes sont 
toutes les autres phases issues de l'interaction forte. Comme il est mentionné dans 
la section 1.1, ce changement de signe des phases faibles survient naturellement 
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avec la conjugaison CP. Quant aux phases fortes, elles ne changent pas de signe 
puisque l'opérateur CP est une symétrie de l'interaction forte. 
Ainsi, pour que lAI =1= lAI, il est suffisant que la combinaison linéaire exprimant 
l'amplitude contienne au moins deux termes ayant des phases fortes différentes et 
des phases faibles différentes. C'est donc p~r les interférences des sous-amplitudes 
Ai qu'on peut obtenir des normes différentes pour les amplitudes d'un proces-
sus de désintégration et son conjugué CP. Puisque les taux de désintégration sont 
directement proportionnels aux amplitudes, on peut mesurer cette différence expé-
rimentalement en définissant l'asymétrie CP directe ou asymétrie CP indépendante 
du temps par 2 
_ r(B - 1) - r(B - 1) 
Acp = r(B _ 1) + r(B - 1) , (1.10) 
où r(B - f) est le taux de désintégration du processus B - f. Ainsi, toute valeur 
de Acp différente de zéro est une mesure directe de la violation CP. 
1.3 Mélange des mésons neutres 
Une conséquence directe du mélange des saveurs de quark est qu'il est permis 
d'avoir des transitions d'états INIO) - IMO) et inversement (où MO = BO ou 
KO dans tous les cas traités dans cette thèse). Ces transitions sont possibles par 
l'échange de deux bosons W± dans un diagramme de Feynman en boite. 3 Ainsi, 
un état dépendant du temps l'I/J(t)) qu'on identifie arbitrairement comme étant un 
« état pur » IMO) à l'instant t = 0 oscillera entre les états IMO) et IMO) pour t > O. 
En étudiant en détails les diagrammes en boite, on peut décrire cette oscillation 
2. Il est pertinent de noter qu'il existe une autre convention où on ajoute un facteur -1 pour 
définir les asymétries CP directe et indirecte. 
3. Il est à noter qu'en évaluant les diagrammes en boite, on trouve facilement que ceux ayant 
les quarks internes x et y (x,y = u,c,t), varient selon mxVxdVx*b· myVydVy·b' où mi est la masse 
du quark i. En y substituant les valeurs des masses des quarks et les valeurs des éléments de la 
matrice CKM, on trouve que les diagrammes en boite avec deux quarks internes t sont dominants 
pour le mélange des mésons BD. Pour le mélange des mésons K D, les diagrammes en boite sont 
dominés par des quarks internes c dans la boucle. Dans cette thèse, noUs négligerons donc les 
autres diagrammes en boite pour le mélange des mésons neutres B et K. 
11 
par un hamiltonien H de la forme 
H M 2 (1.11) 
où M et r sont des matrices hermitiennes 2 x 2 respectant les conditions Mu = M22 
et r 11 = r 22. Explicitement, on peut donc écrire 
(1.12) 
Partant de ceci, il faut simplement résoudre l'équation de Schrodinger pour calculer 
explicitement les valeurs propres et les états propres de H et décrire l'évolution des 




- g+(t)IMO) + (~) (t)IMo) , 
IMO(t)) 
- (~) g_(t)IMO) + g+(t)IMO) . 
M 12 
i 
P - 2 
q ~(ÂM ~Âr) 
g+(t) - e-i(M-tr)t cos (~(ÂM 






Le développement mathématique et les définitions de ÂlvI et Âf sont présentés 
dans l'annexe IlL 1. Ces deux quantités sont mesurables et mesurées dans le mélange 
des mésons BD. Au niveau de cette discussion, la seule chose supplémentaire qu'il est 
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pertinent de noter est qu'à une bonne approximation 6.M » 6.r et M 12 » r 12[3J. 
Comme il est commun de le faire, ces approximation seront utilisées pour simplifier 
les équations et obtenir les résultats de la prochaine section. 
1.4 Violation CP indirecte 
Considérons un processus de désintégration BO --j. f et son conjugué CP BO --j. 
J. Dans le cas particulier où l'état final f est un état propre de CP, alors la désin-




à cause du mélange BD - BD, et pareillement p~ur la désintégration d'un BD. Il 
peut donc y avoir des interférences entre ces deux amplitudes. 
On définit l'asymétrie CP indirecte ou asymétrie CP dépendante du temps de 
façon analogue à l'asymétrie CP directe 
En définissant 
r(B°(t) --j. J) r(BO(t) --j. f) 





et en utilisant les équations de (1.13), on peut écrire les amplitudes de désintégration 
en fonction du temps 
UIHIBO(t)) 9+(t)A + (~) 9- (t)A = A [9+(t) + Â9-(t)] , 
UIHISO(t)) - (~) 9-(t)A + 9+ (t) il ~ A (~) [9-(t) '\9+ (t)1 . (1.20) 
Or, puisque 
on trouve facilement 
r(BO(t) -+ J) IAl2e-rt (1 + ;À12 + 1 2 
r(BO(t) -+ J) _ IA1 2e-rt (1 +2IÀ !2 - 1 -2 
13 
cos(LlMt) - Im(À) sin(LlMt)) , 
cos(LlMt) + Im(À) Sin(LlMt)) 
(1.22) 




acp(t) = 1 + IÀI2 sm(LlMt) 1 
Partant de ceci, on définit 
C CCP = Adir = -A = 
S = -Amix 
l-IÀI 2 
1 + IÀI2 ' 
2Im(À) 
1 + IÀI2 ' 
(1.23) 
(1.24) 
où nous avons indiqué les équivalences des différentes notations que l'on retrouve 
dans la littérature et que nous utiliserons dans cette thèse. Ainsi, l'asymétrie CP 
dépendante du temps prend la forme 
acp(t) = S sin(LlMt) - C cos(LlMt) . (1.25) 
Les coefficients C et S correspondent respectivement aux asymétries CP directe et 
indirecte et peuvent être extraits expérimentalement. 
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1.5 Désintégration d'un méson B en une paire de mésons vectoriels 
Dans les sections précédentes, on y a discuté des désintégrations d'un méson B 
en un état final f quelconque. Or, il existe un cas particulier où l'état final f est 
constitué d'une paire de mésons vectoriels. Ce cas particulier est très intéressant 
parce que plusieurs mesures autres que les asymétries CP directe et indirecte y 
sont accessibles expérimentalement[11-141. Ce sont ces mesures expérimentales sup-
plémentaires qui seront utilisées par la suite dans le chapitre 9. 
Considérons donc une désintégration B ---+ VI V2 • Par définition, un méson vec-
toriel possède un spin de grandeur 1 et il a donc trois états de spin possibles. Pour 
les fins de la discussion, les spins seront traduits en termes d'hélicités en projetant 
ceux-ci sur les vecteurs d'impulsion. Ainsi, les trois états d'hélicité possibles sont 
respectivement les hélicités droitière (1 +) ), longitudinale (la)) et gauchère (1-)). 
En additionnant celles-ci, l'hélicité de l'état final composé de VI et V2 ne peut 
donc prendre que trois formes, soient des ondes de type S, P et D, qui corres-
pondent respectivement à une hélicité totale de 0, l, et 2. Pour une désintégra-
tion B(p) ---+ V1(k1, C2)V1(k2, c2), où p, k1 et k2 sont les quadrivecteurs d'énergie-
impulsion et Cl et C2 les quadrivecteurs d'hélicité, on peut écrire l'amplitude M de 
façon complètement générale sous forme d'une combinaison linéaire d'invariants de 
Lorentz [11-141 
(1.26) 
où q kl -:-- k2 et a, b et c sont des constantes complexes. Les facteurs a et b 
contiennent les contributions des ondes de types S et D alors que c est relié à 
l'onde de type P. 
De façon équivalente, on peut réécrire l'amplitude en termes des états d'hélicités 
1 + +), 100) et 1 - -) (où un état lij) désigne que VI est dans l'état li) et V2 est 
dans l'état Ij)). Notons les respectivement de façon plus compacte par A+, Ao et 
A_. De plus, il est d'usage de réécrire les polarisations positive (A+) et négative 
(A_) en termes des polarisations parallèle (Ail) et perpendiculaire (A.1). Celles-ci 
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sont reliées par A± (Ali A.d / J2. Une fois ces préoccupations notationnelles 
réglées, on peut réécrire l'équation (1.26) de la façon suivante [14] : 
M (1.27) 
où p est un vecteur unité pointant dans la direction de k~ dans le référentiel où "Vi 
est au repos, €;L ~ * . p et ~ *T = ~ * E;Lp. Les constantes a, b et c sont reliées 
à Ao, Ail et A.L par 
V2a, Ao 
où mi est la masse invariante de Vi et x = k1 . k2/ (ml m2)' Mentionnons également 
qu'il est d'usage de renormaliser Ao, Ali et A.L de telle sorte que IAol2 + IAII12 + 
IA.L12 = 1. 
A priori les différentes polarisations peuvent avoir des phases différentes et 
le carré de l'amplitude IMI2 contient donc des termes d'interférences entre les 
différentes polarisations. Or, il est possible de mesurer indirectement ces termes 
d'interférences en considérant les désintégrations subséquentielles VI -7 PIP{ et 
V2 -7 P2P~, où P1,2 et P{,2 sont des mésons pseudo scalaires quelconques. Ce fai-
sant, on peut déterminer expérimentalement la norme et la phase de chacune des 
polarisations et ceci procure plusieurs quantités expérimentales supplémentaires. 
Afin d'être plus explicite, posons que el (B2 ) est l'angle entre les directions de 
propagation de g (P2) dans le référentiel où Vi. (112) est au repos et la direction de 
propagation de Vi. ("V2) dans le référentiel où le B est au repos. De plus, posons que 
<p est l'angle entre les normales des plans définis par les directions de propagation 
de P1P{ et gp~. Ainsi, le taux de désintégration différentiel prend la forme 
- N (IAoI2 cos2 fh cos2 (J2 + IA~12 sin2 (JI sin2 (J2 sin2 <p 
., Re(AoA*).. 
sm2 BI sm2 B2 cos2 <p + J2 Il sm 2Bl sm 2B2 cos <p 
. 2 
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où le facteur N assure une normalisation adéquate. Une dérivation de l'équation 
(1.29) est présentée dans l'annexe III.2. 
Partant de l'équation (1.29), on pose IAol2 + IAII12 + IAll2 = 1 pour réduire 
le nombre de paramètres libres et il ne reste qu'à ajuster numériquement les co-
efficients aux données expérimentales. Ainsi on peut extraire la norme et la phase 
de chacune des polarisations. Ces mesures sont connues et des valeurs récentes 
sont exposées dans l'annexe l pour la désintégration B~ ~ cpK*o. Il est impor-
tant de mentionner qu'il y a une ambiguité discrète sur les phases ainsi extraites 
(CP~,II ~ -CP~,II)' 
Il va de soi que la même analyse peut être appliquée au processus CP-conjugué 
13 ~ \~\ \12 , qu'on peut exprimer en termes des amplitudes de polarisation Ao, Ail 
et A~. Ainsi, de la même façon on peut mesurer la grandeur et la phase de chacune 
de ces amplitudes de polarisation. 
Il est conventionnel d'exprimer l'ensemble de ces mesures expérimentales de la 
façon suivante. Les fractions d'hélicité sont définies par 
B . lA L,II,ol 12 
iL,ll.ol = IALI2 + IAII1 2 + IA~12 ' 
ÊJ _ IAL,II,ol 12 
iL,II,ol - IALI2 + IAII12 + IA~12 ' (1.30) 
et on peut les combiner en fractions d'hélicité moyennes et en asymétrie CP 
(1.31) 
On note parfois la somme des deux fractions transverses par i#,E = if,E + irE. 
Les phases de chaque amplitude de polarisation sont exprimées relativement aux 
phases de la polarisation longitudinale qui, elles, sont fixées à zéro arbitrairement. 
C'est-à-dire que 
- Ail ~ 
,J,B - arg , 'f'11,~ - Ao , (1.32) 
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Finalement, on définit les phases moyennes (4)u,.d et les asymétries CP des phases 
(~4>II,.1) de telle sorte que 
4>IT,B - 4>11 ~4>II, 
4>f,B - 4>.1 ~4>.1. (1.33) 
Il est important de ne pas confondre avec une autre convention dans laquelle 4>f,B = 
4>.1 + 1r/2 ± (~4>.1 + 1r/2) (voir par exemple la référence [15] de la bibliographie) et 
où la phase 1r supplémentaire tient compte explicitement du signe provenant de la 
conjugaison complexe de l'équation (1.27) quand on calcule M. Ainsi, en l'absence 
de violation CP, ~4>I\'.1 = a et donc trivialement Ao,II,.1 Ao,Il,.1 dans la présente 
paramétrisation. 
Pour conclure ce chapitre, revenons à l'équation (1.29) pour discuter un peu 
plus en détails des termes Im(A.1AZ) et Im(A.1A~) qui sont reliés directement aux 
produits triples. Pour les fihs de la discussion, définissons simplement 4 les produits 
triples A~) et Ai) par [12] 
(1.34) 
et produits triples conjugués CP A~) et Ai) de façon analogue. En les soustrayant, 
on obtient les asymétries de produit triple 5 A} et A~ 
(1.35) 
De façon analogue, on définit les faux prod uits triples avec la partie réelle au lieu de 
la partie imaginaire dans l'équation (1.34). L'intérêt d'étudier les produits triples 
4. Techniquement le produit triple est défini par une asymétrie r(~1'(~2 x~:J»O)-r(~l '(~2 x~:J)<O) 
1 r(v] '(V2 XV3 »0)+r(Vl'(V2 XV3 ko) 
où les Vi sont des spins ou des quantités de mouvement. Cependant, il est directement relié à 
l'asymétrie de produit triple AT qui est définie à l'équation (1.34).[12] 
5. Contrairement à Datta-London [12J, les asymétries de produit triple sont définies avec une 
soustraction plutôt qu'une addition. Le signe est absorbé dans les définitions des phases des 
équations (1.33). 
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vient du fait qu'à la base ce sont des termes d'interférences entre les différentes 
amplitudes de polarisation. Ils peuvent donc potentiellement être très sensibles à 
de petites différences de phases et les asymétries de produit triple peuvent être 
très sensibles à de petits effets de violation CP. C'est donc un terrain fertile pour 
chercher de petits effets de physique au-delà du MS. Ces notions serons appliquées 
au chapitre 9. 
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CHAPITRE 2 
DESCRIPTION EN TERMES DE DIAGRAMMES DE FEYNMAN 
Dans le chapitre précédent ont été introduites les différentes quantités expéri-
mentales que l'on peut extraire des mesures des désintégrations hadroniques des 
mésons B. Dans la présente thèse, il est constamment nécessaire de faire le lien 
entre ces mesures expérimentales et leur description théorique. Ce chapitre et les 
suivantes feront donc la description théorique des amplitudes de désintégration des 
mésons B, en commençant par la description en termes de diagrammes de Feyn-
man. Celle-ci consiste naïvement à dessiner l'ensemble des diagrammes de Feynman 
possibles pour un processus de désintégration donné et d'assigner un nom à cha-
cun. l Cette description ne permet pas du tout de calculer la grandeur de chacun 
de ces diagrammes. Il sera également traité du fait qu'en ayant recourt aux sy-
métries de saveurs et à certaines approximations raisonnables, on peut arriver à 
réduire suffisamment le nombre de paramètres libres pour pouvoir faire beaucoup 
de physique sans jamais calculer la grandeur des diagrammes. 
Pour évaluer l'amplitude d'un processus donné en théorie des champs (quand les 
constantes de couplage sont petites), on fait un développement en série et on néglige 
les termes des ordres supérieurs qui contribuent peu et qui peuvent être difficilement 
calculables. C'est ce qu'on fait pour le secteur électrofaible des désintégrations 
hadroniques des mésons B. À cause de la petitesse des sonstantes de couplage 
électrofaibles impliquées on peut ne considérer que les diagrammes de Feynman du 
premier ordre, donc ceux qui n'ont que deux vertex électrofaibles. Par contre, en 
ce qui à trait à l'interaction forte, on considère un nombre arbitrairement grand 
d'échanges de gluons. Ainsi, même si dans tous les diagrammes de Feynman du. 
présent chapitre ils n'apparaissent pas explicitement, il ne faut pas oublier que les 
gluons sont toujours sous-entendus. 
1. Pour une discussion plus complète sur la description en termes de diagrammes de Feynman, 
le lecteur est invité à consulter les références [17-19]. 
20 
De plus, dans tous les diagrammes de Feynman qui seront présentés, ce sont des 
quarks qui sont présents dans les états initiaux et finaux. Cependant, il est clair 
qu'il est sous-entendu que ces quarks s'assemblent deux à deux pour former des 
mésons. 
Même en se restreignant au premier ordre électrofaible, beaucoup de diagrammes 
de Feynman sont impliqués dans les désintégrations hadroniques des mésons B. On 
les classe en trois familles : les arbres, les pingouins gluoniques et les pingouins 
électrofaibles (PEF). De plus, il est important de mentionner que seules les désin-
tégrations hadroniques d'un B en deux mésons (B --+ M 1M 2 ) seront discutées. Les 
mêmes principes peuvent s'appliquer aux autres désintégrations, mais l'application 
est bien sûr plus complexe (par exemple pour les désintégrations d'un méson Ben' 
trois mésons). 
2.1 Les arbres 
Définissons intuitivement les arbres par les diagrammes qui impliquent l'échange 
d'un boson W et qui n'ont pas de boucle (Ceci n'est pas rigoureusement vrai, 
certains diagrammes avec des boucles sont classés parmi les diagrammes arbres. 
Ceci sera discuté plus en détails à la section traitant des pingouins (2.3)). Le plus 
important des arbres est le diagramme qui sera désigné simplement par arbre. 2 Un 
exemple d'arbre est illustré à gauche de la figure 2.1. Par souci de conformité avec 
la littérature, l'arbre sera noté par T (de l'anglais tree) dans les équations. De façon 
conventionnelle, on désigne généralement les diagrammes d'une transition de quarks 
b --+ s avec une apostrophe (ex. :T') et les diagrammes b --+ d sans apostrophe. 
Un autre diagramme en arbre très important est l'arbre réduit de couleurs 3 
qu'on notera par C (de l'anglais color-suppressed) dans les équations. L'arbre ré-
duit de couleurs est presque identique à l'arbre, à la différence que le quark spec-
tateur 4 forme un méson avec un quark différent. Ceci entraine une contrainte sur 
2. Traduction libre du terme anglais tree color-allowed. 
3. Traduction libre du terme anglais tree color-suppressed. 
4. On appelle quark spectateur tout courant de quark qui est contenu dans les états initiaux 
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u u li il 
7r0 ~ 7r0 B+ - -72 -72 b il ~ B+ K+ K+ U U . u 
T C 
FIG URE 2.1 - Exemples de diagrammes arbre (T) et arbre réduit de couleurs (C) 
dans le processus Bt ---+ 7[0 K+ . 
les courants de couleurs, d'où le nom d'arbre réduit de couleurs. Un exemple de C 
est illustré à la droite de la figure 2.1. Intuitivement, à cause de la la réduction de 
·couleurs, on a en première approximation que ICI soit plus petit que ITI puisque 
qu'il n'y a que trois possibilités de « coloriages » plutôt que neuf comme dans le cas 
de T. Il est cependant important de mentionner que cette intuition est en fait très 
naïve et que ICI peut être beaucoup plus grand quand on considère les corrections 
de l'interaction forte aux ordres supérieurs. Ceci sera discuté plus en détails aux 
chapitres 5 et 6. 
Ensuite vient le diagramme annihilation, que l'on notera A dans les équations. 
Un exemple de diagramme annihilation est illustré à gauche de la figure 2.2. De 
prime abord, on s'attend à ce que l'annihilation soit petite en grandeur puisque les 
fonctions d'onde des deux quarks du méson B doivent se chevaucher suffisamment 
pour s'annihiler en un boson W parce qu'il n'y'a pas de quark spectateur. 
Finalement, le dernier des arbres est le diagramme échange (E), dont un exemple 
est illustré à droite de la figure 2.2. Comme on le voit clairement sur la figure, E 
implique l'échange d'un boson W entre les deux quarks du méson B. Comme pour 
l'annihilation, on s'attend a p'riori à ce que E soit petit parce qu'il n'y a pas de 
quark spectateur. 
et finaux et qui ne subit aucune interaction électrofaible dans le diagramme. 
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7r+ d U 
A 
FIGURE 2.2 Exemples de diagrammes annihilation (A) dans le processus Bt ---+ 
7r0 K+ et échange (E) dans le processus BS ---+ 7r-7r+. 
2.2 Les pingouins gluoniques 
On appellera pingouin gluonique un diagramme contenant une boucle avec un 
boson W et un gluon qui se couple au quark de la boucle tel qu'illustré dans 
l'exemple à gauche de la figure 2.3. Dans cet exemple, il s'agit du diagramme 
pingouin gluonique, qui est le principal de cette classe. À noter que le quark interne 
dans la boucle peut être soit un u, un c ou un t. On notera le pingouin gluonique avec 






duc t , , 
d -7r 
P PA 
FIGURE 2.3 Exemples de diagrammes de pingouin gluonique (P) et de pingouin 
annihilation (PA) dans le processus B~ ---+ 7r-7r+. 
pingouin Pq se voit affliger un facteur de CKM À~ql) = ~b Vqql (où q' = d, s) 
à cause du couplage du W avec les lignes de quark. On utilisera généralement 
l'unitarité de la matrice CKM (qui implique À~ql) + À~q/) + À~ql) = 0) pour absorber 
le dans les paramètres Pu,t- Ainsi, on peut réécrire la contribution totale des 
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pingouins gluoniques par 
P À(ql) P + À(ql) P + À (q') P u u cet t 
À~ql)(PU - Pc) + À~ql)(Pt - Pc) 
(2.1) 
où Pue - À~ql)(PU - Pc) et Put = À~ql)(PU - Pt). Cette procédure est généralement 
désignée par le terme convention-c. 5 On peut également définir de façon analogue 
la convention-t. 
La famille des pingouins gluoniques contient aussi le pingouin-annihilation (P A)l 
qui est illustré à droite de la figure 2.3. Comme pour le pingouin gluonique1 le quark 
interne de la boucle peut être un U 1 un c ou un t. Et comme pour Plon utilise 
généralement la convention-c pour absorber le P Ac dans les P Au,t. 
Il est important de préciser que la distinction entre un arbre et un pingouin 
gluonique peut être nuancée. Pour résumer ceci en une phrase, mentionnons sim-
plement que les diagrammes Pu et Pc sont des pingouins gluoniques du point de vue 
du langage des diagrammes à cause de la boucle quarks-W alors que du point de 
vue du formalisme des opérateurs effectifs (dont nous discuterons en détails au cha-
pitre 3)1 ces diagrammes ont comme origine des rediffusions d'opérateurs .d'arbre. 
Ceci est illustré grossièrement à la figure 2.4. 
Finalement 1 il est à noter que contrairement aux arbres1 il n'y a pas de dia-
gramme pingouin gluonique réduit de couleurs. Le principal argument qui peut 
être invoqué pour justifier ceci est que pour avoir un diagramme pingouin gluo-
nique réduit de couleurs, il faudrait qu'un des mésons de 11état final origine d'un 
gluon. Or 1 le gluon est d1isospin nul et les mésons 7r ou K sont d\sospin total non nul 
et l'isospin est une symétrie de l'interaction forte. Ceci n1est donc pas possible. Par 
contre, dans d1autres processus de désintégration comme par exemple B -> J /w K 1 
il est possible d1avoir un diagramme pingouin gluonique réduit de couleurs parce 
5. Traduction du terme anglais c-convention. 
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arbre rediffusion 
FIGURE 2.4 Illustration grossière du lien entre un diagramme arbre, un diagramme 
pingouin gluonique et la rediffusion. 
que le méson J l'Il est d'isospin nul. 
2.3 Les pingouins électrofaibles 
Pour PEF, le principe est le même que pour les pingouins gluoniques, mais 
le gluon est remplacé par un boson neutre électrofaible (ZO ou .,). Les principaux 
diagrammes PEF sont le pingouin électrofaible (PEF ) et le pingouin électrofaible 
réduit de couleurs (PfF)' Un exemple de chacun de ces diagrammes illustré 
à la figure 2.5. Comme pour les pingouins gluoniques, le quark interne dans la 
boucle peut être un u, c ou t. Cependant, il a été estimé qu'un diagramme PEF 
avec un quark q dans la boucle est proportionnel à m~1 Mi [129-131]. Puisque que 
mu, me « mt, les PEF avec un quark interne u ou c seront négligés. 






FIGURE 2.5 Exemples de diagrammes de pingouin électrofaible (PEF ) et de pin-
gouin électrofaible réduit de couleurs (PflF) dans le processus Bt ---+ 1fo K+. 
Les diagrammes PEP et PfF sont les seuls PEF dont il est question dans les 
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articles de GHLR, cependant, il y a d'autres PEF que l'on désignera parfois par 
l'expression « petits PEF ». Ceux-ci seront présents explicitement dans le chapitre 
6 et on en discutera alors avec plus de détails. Il s'agit des équivalents PEF des 
diagrammes Pu, E, A et PA (à noter que et sont respectivement les équi-
valents PEF de T et C). Ainsi, ils seront notés , P~., P:F et. P%/. Comme 
leur nom l'indique, les diagrammes PtF' P:F et p%f sont petits en norme. Cepen-
dant, le diagramme P%; peut être grand a priori. Par contre, il peut toujours être 
absorbé dans les pingouins gluoniques parce qu'ils apparaissent toujours dans la 
même combinaison linéaire. 
2.4 Hiérarchie des diagrammes 
Dans leur série d'articles sur le langage des diagrammes[17-19], GHLR ont établi 
une hiérarchie approximative des diagrammes. Celle-ci repose sur la connaissance 
des facteurs CKM, de la réduction de couleurs (naïvement d'un facteur rv 1/3), des 
constantes de couplage électrofaible Q: et forte Q:s(mb) c:::: 0.2 t'V À et du fait que les 
diagrammes impliquant le quark spectateur (A, PA, E) sont réduits d'un facteur 
fB/mB t'V À2 . Ainsi, pour les diagrammes impliquant une transition b ---> d, on a la 







lEI, lAI, IPEFI , 
IPAI, IP~FI . 
De même, pour les diagrammes avec une transition b ---> s, on a 
IP'I, 
IT'I, IP~FI, 




Les petits PEF sont omis. Ces deux hiérarchies ne diffèrent que par les facteurs 
CKM. En utilisant cette hiérarchie, il est d'usage de négliger les petits diagrammes 
des ordres).2 et/ou).3 puisqu'on s'attend naïvement à ce que leur contribution aux 
amplitudes de désintégration soient minimes. Ceci est une façon simple de réduire 
considérablement le nombre de paramètres libres dans de nombreux problèmes. 
2.5 Applications 
Une application directe du langage des diagrammes est la paramétrisation des 
amplitudes de désintégration. À titre d'exemple, appliquons les définitions des dia-
grammes des sections précédentes au problème des désintégrations B -t 71' K. Nous 
utiliserons cet exemple à plusieurs reprises dans les prochains chapitres. Il y a huit 
modes de désintégration B -t 71' K : 
(2.4) 
et leur conjugué CP. 
En examinant les graphiques des diagrammes pour chacun des modes de désin-
tégration, on peut écrire les expressions suivantes pour les amplitudes: 
A+O 
-
p'_ ~P'c +A' h 3 EF e, 
hAo+ 
-
-P' _ T'eh - G'eh _ p' _ ~P'c - A'eh 
EF 3 EF 
hAoO - p' _ C' h _ p' _ ~ p,c e EF 3 EF' 
A-+ 
= 
_p' _ T'eh _ ~p,c (2.5) 3 EF' 
où Aij = A(Bi+j -t 7l'iKj). Rappelons que les apostrophes désignent diagrammes 
avec une transition b -t s. Pour simplifier l'exemple, les petits PEF sont omis et 
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P~c est négligé par rapport à P:c. Pour les amplitudes conjuguées, il suffit d'inverser 
le signe des phases faibles (eh ---+ e-h ) comme il a été discuté dans la section 1.2. À 
noter que pour dériver ces relations, la symétrie d'isospin est sous-entendue. C'est-
à-dire que l'on prend pour acquis que le propagateur d'un quark u est équivalent au 
propagateur d'un quark d. C'est pour cette raison que les diagrammes P', T', C', 
... sont les mêmes dans les 4 processus, par opposition par exemple à p'0o, P'-+, 
p'0+, p,+o, qui seraient des pingouins distincts pour chaque canal dans le cas où 
l'isospin n'aurait pas été utilisé. 
Pour comprendre comment on obtient les équations (2.5), discutons par exemple 
de la deuxième équation. En divisant par J2, on peut la réécrire sous la forme 
suivante: 
AO+ = __ l_(p' + T'eh + C'eh + p' + ~P'c + A'ei'Y) (2.6) J2 EF 3 EF • 
Cette équation décrit l'amplitude de désintégration du processus B+ ---+ 7r0 K+. 
C'est d'ailleurs cet exemple qui est illustré dans les figures 2.1, 2.3 et 2.5. 
• Le facteur -1/ J2 provient de la définition du méson 7r0 (voir annexe II.1). En 
effet, dans les diagrammes de Feynman illustrés précédemment (par exemple, 
fig. 2.1), on voit que l'état final contient un terme fLU. Quand on fait la 
projection de ilu sur (dd-ilu)/J2, il reste le facteur -1/J2. De même, pour 
un état dd, il y a un facteur 1/J2 . 
• Pour les PEF, la seule chose qui peut distinguer un PJ;;F (ou P'~F) d'un 
canal de désintégration à un autre est le couplage du ZO ou du photon à la 
charge électrique des quarks. C'est pour cette raison que l'on n'inclut pas les 
facteurs 2/3 et -1/3 dans les définitions de PJ;;F et P'~F). On doit donc les 
écrire explicitement dans les expressions des amplitudes écrites en termes des 
diagrammes. Pour P'~F dans B+ ---+ 7r0 K+, le boson électrofaible se couple 
à un quark u, d'où le facteur 2/3. Pour P' EF, il y a deux possibilités (ilu ou 
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dd), et il y a donc un facteur 
(~) (~)provenantdeüu + (~) (~l)provenantdedd = ~. (2.7) 
• Les facteurs eh (provenant du facteur CKM Vus V:b) est présent parce que les 
phases faibles CKM ne sont pas absorbées dans les définitions des diagrammes 
et on doit donc les écrire explicitement. Similairement, pour le pingouin gluo-
nique et les PEF, il Y a un facteur eO 1 (provenant du facteur CKM Vts ~b 
puisque P~c est négligé pour simplifier l'exemple) . 
• Après qu'on ait tenu compte explicitement des facteurs venant des définitions 
des quarks, du couplage avec la charge et des phases faibles, il ne reste que 
les définitions de P', T', C', etc, qui sont identiques pour les huit proces-
sus B ---+ 7fK. Naturellement, certains diagrammes sont impossibles pour un 
processus donné. Par exemple, le diagramme annihilation requiert l'annihi-
lation des quarks li et u en un W+ et ceci est trivialement impossible pour 
les désintégrations d'un méson B~. Il suffit d'étudier toutes les possibilités de 
diagrammes et on retrouve les équations (2.5). 
En résumé, il faut tracer tous les diagrammes possibles, ajouter les facteurs 
des charges électriques, les phases faibles et les facteurs des définitions des mésons 
et d'assigner des paramètres aux diagrammes. Bien que cette méthode graphique 
puisse sembler plus ou moins rigoureuse et subit quelques critiques sur ce point, 
on montrera au chapitre 6 qu'on peut redériver les équations (2.5) de façon plus 
rigoureuse en se basant sur le formalisme des hamiltoniens effectifs et en considérant 





Le chapitre précédent présentait une classification des différents types de dia-
grammes de Feynman qui interviennent dans les désintégrations d'un méson B en 
deux mésons. Bien qu'intéressante et utile, cette classification ne permet pas d'es-
timer la grandeur de chaque diagramme. Donc si on veut pousser la description des 
amplitudes de désintégration un cran plus loin et estimer la grandeur de chaque 
diagramme il faut développer d'autres outils. Or, ces outils existent et il est notam-
ment devenu standard d'exprimer les désintégrations des mésons B sous la forme 
d'un hamiltonien effectif de désintégration. La technique utilisée pour dériver cet 
hamiltonien effectif est le développement de produit d' opérateurs 1 (D PO) et c'est ce 
dont il est question dans ce chapitre. Presque tout le contenu de ce chapitre est tiré 
de l'article de Buchalla, Buras et Lautenbacher (BBL) [161. Le sujet ne sera abordé 
qu'en surface et le lecteur peut consulter cet article pour une discussion beaucoup 
plus approfondie. 
3.1 Développement de produit d'opérateurs 
Considérons le produit de deux opérateurs locaux A et B appliqués respective-
ment aux points d'espace-temps x et y. Dans la limite où les points x et y sont près, 
le DPO suggère simplement de remplacer le produit A(x)B(y) par une combinaison 
linéaire d'opérateurs Oi : 
(3.1) 
Les coefficients Ci sont les coefficients de Wilson et prennent en compte les effets 
des courtes distances. Les opérateurs Oi doivent contenir les mêmes nombres quan-
1. Traduction du terme anglais operator product expansion. 
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tiques que le produit AB et ils prennent en compte les effets des longues distances. 
Exprimé autrement en langage de' diagrammes de Feynman, l'OPE se résume à 
remplacer deux vertex « rapprochés » par un seul vertex effectif. 
L'exemple le plus simple d'application du DPO est lorsqu'on néglige le carré 
de l'énergie-impulsion par rapport à la masse du boson W dans le propagateur du 
W dans un courant chargé. Cet exemple est trivial puisque la combinaison linéaire 
d'opérateurs locaux se résume à un seul opérateur. Mais le fait demeure qu'on 
remplace un opérateur non local «compliqué» par un opérateur local plus simple. 
Explicitement, on a 
.GFTi V* M~ (-b) (-) k 2«M;, .GFTT V* (-b) (-) z .J2 Vub us k2 M~ U V-A SU V-A ---t -1,.J2 vub us U V-A SU V-A, (3.2) 
où k est le quadrivecteur d'énergie-impulsion du W et où on utilise la notation 
compacte (iÎ1Q2)V±A = ëlnJl(1 ± f5)Q2' Dans l'équation précédente, caractères 
non local du membre de gauche et local du membre de droit ne sont pas très clairs 
puisque l'équation est écrite dans l'espace des impulsions plutôt que dans l'espace 
des positions, mais l'idée est la même. En termes plus clairs, au lieu d'avoir deux 
vertex en des points différents de l'espace-temps reliés par un boson W, on a un 
seul vertex indépendant de k à une très bonne approximation. Ceci est possible 
parce que k est beaucoup plus petit que l'échelle d'énergie du probleme Mw. Ainsi, 
l'information des hautes énergies et courtes distances est contenue dans le coefficient 
G F alors que l'information des basses énergies .et longues distances est contenue 
dans les spineurs. Nous exploiterons cette séparation des échelles d'énergie. 
De façon plus générale, on peut exprimer le DPO par 
(3.3) 
où Ji, est une échelle de renormalisation. Puisque les coefficients de Wilson et les 
opérateurs dépendent tous deux de l'échelle de renormalisation on pourrait a priori 
croire que le résultat final en dépend aussi. C'est effectivement le cas aux premiers 
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, ordres de la perturbation. Cependant, la preuve a été faite que cette dépendance 
se simplifie à des ordres suffisamment élévés et que la série complète ne dépend 
donc pas de l'échelle de renormalisation. Ceci a du sens physiquement puisque le 
résultat final du calcul ne peut pas dépendre du choix de p. 
En plus de simplifier les problèmes, un des avantages principaux du DPO est 
de séparer chaque problème en deux problèmes distincts : les effets des courtes 
distances et les effets des longues distances. Comme on l'a déjà mentionné pré-
cédemment, les effets des courtes distances sont complètement contenus dans les 
coefficients de Wilson. Ce qu'on appelle les effets des courtes distances dans l'espace 
des coordonnées équivalent aux hautes énergies et impulsions. Ainsi, quand on cal-
cule les coefficients de Wilson, on n'est pas confronté aux problèmes de divergences 
qui concernent les basses énergies et impulsions. En conséquence, on peut calculer 
exactement les coefficients de Wilson par une perturbation (en ce qui concerne le 
problème particulier des désintégrations hadroniques des mésons B, les effets CDQ 
dans les coefficients de Wilson sont aujourd'hui connus jusqu'au deuxième o~dre 
du développement (voir section 3.4)). Comme il sera discuté dans l'exemple de la 
section 3.2, le calcul des coefficients de Wilson se fait simplement par un pairage 2 
des coefficients entre la théorie exacte et la théorie effective. 
Par opposition aux effets des courtes distances, les opérateurs des longues dis-
tances impliquent des basses énergies et impulsions. Par conséquent, on ne peut 
pas en principe les calculer exactement par une perturbation à cause notamment 
des divergences infrarouges. Plusieurs théories effectives ont été développées spéci-
fiquement pour faire ce calcul. Mentionnons notamment la factorisation naïve, la 
factorisation CDQ, la CDQ perturbative et plus récemment la Sojt-collinear effec-
tive theory. Le prochain chapitre sera consacré à la description de la factorisation 
naïve et la factorisation CDQ. 
2. Traduction libre du terme anglais match-ing. 
32 
3.2 Exemple simple de développement de produit d'opérateurs 
Afin de mieux illustrer l'idée du DPO, considérons maintenant un exemple un 
peu plus sophistiqué qu'un courant chargé au premier ordre de la perturbation. 
Nous considérons encore un courant chargé comme dans l'exemple trivial de la 
section 3.1. Mais cette fois on inclut les corrections CDQ à une boucle qui sont 
illustrées à la figure 3.1. À cause de l'ajout des gluons, l'hamiltonien effectif prend 




et .où les indices 1, et j sont les couleurs. La différence dans les structures de 
FIGURE 3.1 - Corrections CDQ à une boucle 
l 
couleurs s'explique par le fait que l'hamiltonien de départ permet le mélange des 
couleurs entre les courants par l'ajout d'un gluon. Donc les opérateurs effectifs 
doivent permettre un tel mélange des couleurs aussi. Mathématiquement, la diffé-
rence provient simplement des générateurs SU(3) Ttj qui interviennent à chaque 
vertex quark-quark-gluon. Le but est de faire un pairage des coefficients de l'hamil-
tonien effectif avec la théorie exacte pour connaitre les valeurs des coefficients de 
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Wilson. Pour ce faire, on peut calculer l'amplitude avec la théorie exacte. Quand 
on fait ce calcul, on trouve: 
A = -z-VubV 1 + 2CF -In- SI + --ln-SI - 3-ln-S2 . .CF * [( as /12) 3 as Ma" as Nfa" 1 v'2 us 47r _p2 N 47r _p2 47r _p2 ' 
(3.6) 
où CF = (N2 - 1)/2N, /1 est l'échelle de renormalisation, p l'énergie-impulsion de 
la boucle et les spineurs Sl,2 sont donnés par 
(3.7) 
De plus, dans l'équation (3.6), nous avons négligé les masses des quarks entrants 
et sortants. Maintenant, si on refait le même calcul avec l'hamiltonien effectif de 




La forme exacte des équations n'est pas importante pour cet usage. L'idée est 
simplement qu'en faisant le pairage des coefficients entre les équations (3.6) et 
(3.9), on trouve les valeurs des coefficients de Wilson, soient 
(3,10) 
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Bien sûr, il y a une dépendance par rapport à l'échelle de renormalisation J-L, mais 
cette dépendance doit s'annuler exactement dans le produit avec les opérateurs 
effectifs en principe. Cependant dans la pratique, nous devrons toujours nous ac-
commoder de cette dépendance puisqu'on ne travaille pas à des ordres suffisamment 
élevés dans la perturbation. 
3.3 Groupe de renormalisation 
Dans la section 3.2, nous avons discuté brièvement d'un exemple simple de 
calcul des coefficients de Wilson par le pairage d'un hamiltonien effectif avec le 
calcul des boucles. Dans cet exemple, les termes de corrections des coefficients de 
Wilson sont de la forme (as/ 47l') log (Mar / J-L2) et ceci est vrai pour des cas gé-
néraux aussi. De même, les corrections des ordres supérieurs n sont de la forme 
[(as /47l') log (Ma,/ J-L2)]n. Or, pour des échelles de basses énergies telles J-L = O(mb), 
le logarithme n'est pas petit et, malgré la petitesse de a s /47l', nous avons 
(3.11) 
et le calcul des coefficients de Wilson par perturbation n'est donc pas viable pour 
ces échelles de basses énergies en principe. 
Mais cette situation peut être évitée en ayant recours au groupe de renorma-
lisation. En effet, par définition le groupe de renormalisation décrit comment les 
quantités non observables (puisque les quantités observables ne doivent pas dé-
pendre de J-L en principe) varient selon l'échelle d'énergie J-L. On peut donc calculer 
les coefficients de Wilson pour une échelle d'énergie près de Mw, pour laquelle la 
perturbation converge bien, et ensuite renormaliser ceux-ci jusqu'à l'échelle d'éner-
gie J-L voulue. De façon plus explicite, l'équation de renormalisation au premier ordre 
prend la forme 
(3.12) 
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où ,(as) est la matrice de dimensions anormales 3 et il n'est pas utile de l'écrire 
explicitement au niveau de la présente discussion. La solution de l'équation (3.12) 
prend la forme générale 
(3.13) 
Si on ne tient compte que des termes de premier ordre, la solution prend une forme 
très simple 
(3.14) 
où ,(0) et /30 désignent respectivement les premiers termes des développements de 
, et de la fonction /3 qui renormalise la constante de couplage de la CDQ 4 
où 
/3(g) 
2 (Jo = 11 - -1 
, 3 ' 
(3.15) 
(3.16) 
et où 1 désigne le nombre de fermions impliqués. La renormalisation de la constante 
de couplage prend la forme 
(3.17) 
où A désigne l'échelle d'énergie CDQ. Nous n'avons présenté que la solution simple 
où tous les termes d'ordre supérieurs sont négligés. Cependant, dans les calculs des 
chapitres suivants, nous utiliserons la solution exacte du groupe de renormalisation. 
Le lecteur peut consulter les références [16,23-25) pour des discussions complètes à 
3. Traduction libre du terme anglais matrix of anomalO'lLs dimensions. 
4. Dans la présente discussion, nous négligeons les effets des corrections électromagnétiques 
proportionnelles à ct = 1/129. 
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propos du groupe de renormalisation et de la solution exacte. 
3.4 Hamiltonien effectif pour les désintégrations hadroniques d'un B 
Précédemment, nous avons introduit l'idée du DPO en général. Maintenant, 
discutons du DPO pour le cas spécifique des désintégrations B --+ M 1M 2 . Pour ce 
problème, l'hamiltonien effectif prend la forme suivante: 
H'J J ~ q~, C~5i, 11", ( Cl Of + c,O~) 
~bVtq (t, CiOi + C7"(07"( + C89089 ) ) + h.c .. (3.18) 
Dans l'équation précédente, 0 1,2 sont les opérateurs effectifs des arbres et ils prennent 
les formes 
(3.19) 
0 3- 6 sont les opérateurs des pingouins gluoniques et ils prennent les formes 
q' q' 
0 5 = (bq)V-A 2:)q' q')V+A , 0 6 = (bf3qoJv-A lJq~q~)V+A , (3.20) 
q' q' 
0 7- 10 sont les opérateurs des PEF et ils prennent les formes 
0 7 = ~(bq)V-A L eq,(q'q')V+A , 
q' 
0 8 = ~(bf3qQ)V-A L eq,(~q~)V+A , 
q' 
Og = ~(bq)V-A Leq,(q'q')V-A , 
q' 
0 10 = ~(b,6qQ)V-A L eq,(q~q~)V_A , (3.21) 
q' 
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et finalement, 0 7"( et OSg sont les opérateurs des pingouins magnétiques et ils 
prennent les formes 
0 7"( - 8:2mbSaO"JlI/(1 + 15)baFJlI/ , 
OSg - 8~2 mbSaO"JlI/ (1 + 15)T~f3bf3G~1/ , (3.22) 
où e et 9 sont respectivement les constantes de couplage des interactions électroma-
gnétique et forte. Les termes T~f3 sont les générateurs du groupe SU(3). Les indices 
a et j3 sont des indices de couleurs. Quand il n'y a pas d'indice de couleurs, il est 
sous-entendu que deux quarks dans une même parenthèse ont les mêmes indices a 
ou j3 et il y a quand même une somme sur les couleurs. De plus, les sommations 
explicites sur q' sont pour q' = u, d, s, c et eq, est la charge électrique du quark 
q' (eu,c = +2/3 et ed,s = -1/3). Nous avons également omis d'écrire les dépen-
dances par rapport à jJ" c'est-à-dire que par exemple CiOi devrait être Ci(jJ,)Oi(jJ,). 
Les coefficients de Wilson sont bien connus jusqu'au deuxième ordre du dévelop-
pement et ils sont présentés dans le tableau 3.1 pour trois valeurs de l'échelle de 
renormalisation, soient jJ, = mb/2, mb et 2mb, 
IL mb/2 mb 2mb IL mb/2 mb 2mb 
Cl 1.137 1.081 1.045 C2 -0.295 -0.190 -0.113 
C3 0.021 0.014 0.009 C4 -0.051 -0.036 -0.025 
C5 0.010 0.009 0.007 C6 -0.065 -0.042 -0.027 
c?/a -0.024 -0.011 0.011 cs/a 0.096 0.060 0.039 
cg/a -1.325 -1.254 -1.195 clO/a 0.331 0.223 0.144 
C7"( -0.364 -0.318 -0.281 cSg -0.169 -0.151 -0.136 
TABLE 3.1- Valeurs des coefficients de Wilson de l'hamiltonien effectif de l'équation 
(3.18) (a = 1/129) [20--22]. 
Revenons sur le fait que le choix de IL pose certains problèmes. Bien qu'en 
princip~ les dépendances par rapport à IL se simplifient à des ordres suffisamment 
élevés, en pratique ce n'est pas si simple puisqu'il n'est pas possible de faire les 
calculs jusqu'à des ordres de perturbation assez grands pour que la dépendance 
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par rapport à Il soit négligeable. La partie du problème qui concerne les éléments 
de matrice des longues distances est très complexe et il est encore impossible au-
jourd'hui de simplifier complètement la dépendance par rapport à Il. Étant donné 
qu'à toutes fins pratiques le choix de l'échelle de renormalisation est arbitraire, on 
doit s'accommoder de cette incertitude. Par contre, nous savons de par la nature 
du problème que la valeur de Il doit être de l'ordre de grandeur de la masse d'un 
quark b. Typiquement, dans la littérature, on fixe Il = mb ou on considère l'inter-
valle Il E [mb/2,2mb] quand on veut être plus prudent quant aux incertitudes qui 
peuvent provenir de ce choix. C'est de cette dernière façon dont nous tiendrons 
compte de ceci dans les applications de la partie 2 de cette thèse. 
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CHAPITRE 4 
FACTORISATION ET FACTORISATION CDQ 
Dans le chapitre précédent, nous avons eu recours au DPO pour scinder en 
deux le problème du calcul des amplitudes de désintégration d'un processus B -+ 
M 1M 2. En ce qui concerne la partie des effets des courtes distances, le problème 
est solutionné en faisant un pairage entre les calculs venant de l'hamiltonien effectif 
et des boucles de correction. De plus, on peut exprimer ce résultat pour n'importe 
quelle échelle d'énergie en utilisant le formalisme du groupe de renormalisation. 
Ceci fait, il ne nous reste donc qu'à calculer les éléments de matrice des opérateurs 
effectifs auxquels on applique des états initiaux et finaux. Or, le principal problème 
qui survient lorsqu'on tente de calculer ces éléments de matrice hadroniques est 
que les corrections CDQ d'ordres supérieurs consistent en principe en l'échange 
de gluons mous. On ne peut donc pas calculer ceux-ci directement en théorie des 
pertur bations. 
Une solution imparfaite existe pour contourner ce problème et elle a prouvé 
[26,27J son efficacité pour les désintégrations d'un B en deux mésons dont au moins 
un est léger (le méson qui ne reçoit pas le quark spectateur). En particulier, il 
est intéressant de signaler les succès phénoménologiques de cette approche avec les 
désintégrations des mésons B dans des modes impliquant des mésons D(*). Il s'agit 
du concept de factorisation. Dans sa version la plus simple où l'on ne considère que 
les termes du premier ordre, on parle de factorisation naïve [26-28j . Lorsqu'on inclut 
les corrections CDQ d'ordres supérieurs, on parle alors de factorisation CDQ[2D-22j. 
Nous décrirons brièvement ces deux variantes dans ce chapitre. Encore une fois, 
pour des discussions plus détaillées de ces sujets, le lecteur est invité à consulter 
les références [20-22, 26-28J de la bibliographie. 
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4.1 Factorisation naïve 
Intuitivement, le principe de la factorisation est en quelque sorte de scinder la 
désintégration en deux. C'est-à-dire qu'au lieu de s'attaquer directement au calcul 
des éléments de matrice hadroniques de B -+ MIM2, on fait l'hypothèse qu'on 
peut factoriser ceux-ci en deux parties, soient B -+ M1,2 et M2,1 issu du vide. 
Afin d'être plus explicite, considérons encore une fois la désintégration B+ -+ 
nO K+ à titre d'exemple. Plus spécifiquement, considérons l'élément de matrice 
hadronique de l'opérateur Of de l'hamiltonien effectif de l'équation (3.18), soit 
(nO K+I (bU)V_A(US )V-A IB+). En invoquant l'hypothèse de factorisation, on pose 
que 
(nO K+I(bu)V_A(US)V_AIB+) - (K+I(us)V_AIO)(nOI(bu)V_AIB+) 
+ ~c (nOI(uu)V_AIO)(K+I(bs)v_AIB+) , (4.1) 
où 10) et l'état du vide. Le facteur l/Ne vient du fait qu'une transformation de 
Fierz des couleurs (ainsi qu'un transformation de Fierz des fermions, mais celle-
ci ne contribue en rien au facteur 1/ Ne) sont nécessaires pour réécrire l'opérateur 
d'une façon telle qu'il est possible d'avoir les transitions B+ -+ K+ et 0 -+ nO. Ces 
deux termes correspondent aux deux possibilités de factoriser l'élément de matrice. 
Les termes de la forme 0 -+ M peuvent être écrits sous forme de constantes de 
désintégration f M· Par exemple, si M = P est un méson pseudoscalaire, alors la 
constante de désintégration est définie comme[26,27J 
(4.2) 
où Pu est le quadrivecteur d'énergie-impulsion du méson P. Ces constantes peuvent 
entre autre être déterminées expérimentalement, notamment à partir des modes 
désintégrations leptoniques[127J. On peut également calculer les constantes de dés-
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intégration avec les règles de sommes de cnQ l ou la cnQ sur réseau 2, mais nous 
ne ferons que le mentionner[29, 301. 
Pour ce qui est des transitions B ..... M) on peut les écrire en termes des facteurs 
de forme. Prenons encore l'exemple où M P est un méson pseudoscalaire, dans 
un tel cas on pose[28j 
m~ 2 m~ qIJ.] F:~P(q2) 
q . 
(q2) , ( 4.3) 
où qIJ. = p~ - pi est le transfert d'énergie-impulsion et Fcf,:t P sont les facteurs de 
forme. Les définitions des constantes de désintégration et des facteurs de forme 
pour les mésons vectoriels sont présentés dans l'annexe II.2. 
Pour illustrer comment on applique ceci concrètement., utilisons une fois de plus 
l'exemple du processus B+ ..... 7r0 K+ et l'hamiltonien effectif de l'équation (3.18), 
mais en ne gardant que OY,2 pour se simplifier la tâche. En utilisant les équations 
(4.2) et (4.3), on peut écrire 
(7r0 K+lc10Y + c20~IB+) 
( +1 0 -al K (us)v_.410)(7r l(bu)V-AI 
+ a2(7r°I(uu)V_AIO) (K+ I(bs )v-AIB+) 
( 4.4) 
où 
2) T:'B~T(( 2 'f 
'l'nIT rom K) K , 
1. Traduction libre de QGD 871.m, 1'ules. 
2. Traduction libre de lattice QGD. 
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.Gp ( 2 
AKr. = Z..j2 m'B ( 4.5) 
et où les valeurs de chacun de ces termes sont connues (voir annexe II). Pour les 
autres opérateurs de l'hamiltonien effectif, le principe est exactement le même. 
Bien que très utiles, il est clair que ces estimations des éléments de matrice ha-
droniques ne sont qu'approximatives. De plus, il y a des effets non factorisables pour 
lesquels la factorisation ne peut pas fournir la moindre estimation. Par exemple, les 
diagrammes annihilation et échange ne sont pas factorisables (voir fig. 2.2). Si de 
tels effets ne sont pas négligeables, alors la factorisation na:ive seule ne peut pas être 
utile. Mentionnons toutefois qu'il est possible d'inclure les effets non factorisables 
formellement en procédant à un développement en l/Nc [26,27]. Comme nous n'en 
ferons pas usage dans cette thèse, nous n'élaborerons pas davantage sur ce sujet. 
Finalement, il y a un autre problème important causé par l'utilisation de la 
factorisation naïve: le résultat final du calcul n'est pas indépendant de l'échelle de 
renormalisation J.L. Nous avons déjà discuté de ceci au chapitre 3. Quand on fait le 
DPO, on sépare les effets des longues distances des effets des courtes distances et les 
deux dépendent de l'échelle de renormalisation J.L. Cependant, cette dépendance doit 
nécessairement se simplifier dans le résultat final. Or, ce n'est pas le cas quand on 
utilise la factorisation naïve puisque les coefficients de Wilson dépendent fortement 
de J.L (tableau 3.1) alors que les éléments de matrice ne dépendent pas du tout de 
J.L (équation (4.5)). C'est un problème de principe important puisqu'on ne devrait 
pas avoir à fixer une échelle de renormalisation, et c'est aussi un problème pratique 
important puisqu'on est forcé de le faire en factorisation naïve et que le résultat 
final contient ainsi une partie arbitraire dont on doit ten~r compte dans l'analyse 
des erreurs théoriques. 
4.2 Factorisation CDQ 
Ce qui distingue la factorisation CDQ de la factorisation naïve est principale-
Inent l'ajout de corrections radiatives CDQ. En tenant compte ainsi des corrections 
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d'ordres supérieurs, on espère entre autre résoudre le problème de la dépendance 
pa,r rapport à l'échelle de renormalisation et obtenir des estimations plus précises 
des éléments de matrice. Dans cette section, nous suivrons les travaux de Beneke, 
Buchalla, Neubert et Sachrajda (BBNS)[2Q-22,331. Par contre, aucun effort de déri-
vation ne sera fait. Le formalisme de la factorisation CDQ sera plutôt présenté dans 
cette section à la manière d'une « recette » qui sera utilisée dans les chapitres de 
la deuxième partie de cette thèse. De plus, puisque nous ne les utiliserons pas dans 
cette thèse, les corrections aux termes d'annihilation et d'échange de l'approche de 
BBNS seront négligées. 
L'idée de la factorisation CDQ, à la base, est d'exploiter le fait que la masse 
mb du quark b est beaucoup plus grande que l'échelle d'énergie hadronique ACDQ ' 
Ainsi, pour le problème de la désintégration d'un méson B en deux méson légers, on 
peut faire rigoureusement un développement en série des éléments de matrice des 
longues distances en ACDQ/mb' Parallèlement à ceci, un développement en ŒsCmb) 
est aussi fait pour les corrections CDQ. Il est important de préciser que la preuve 
formelle du théorème de factorisation est faite pour l'ordre dominant en ACDQ/mb 
pour les premier et second ordre du développement en Œs(mb) [21J. Le formalisme de 
BBNS inclut les corrections du premier ordre aux résultats de la factorisation naïve. 
Dans sa forme générale, le théorème de factorisation prend la forme suivante: 
où <I> M est la fonction d'onde du méson B. Le terme TI contient la partie factorisable 
et leurs corrections CDQ alors que le terme TIl représente la partie non factorisable 
provenant des échanges d'un gluon avec le quark spectateur. 
Rappelons qu'on considère une désintégration d'un méson B en deux mésons J\11 
et NI2 gouvernée par l'hamiltonien effectif de l'équation (3.18). Dans le formalisme 
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de la factorisation CDQ, l'amplitude de désintégration prend donc la forme 
L À~D)(MIM2ITX + TJIB) ,- (4.7) 
. p=u,C 
où D = d, s selon le cas. De plus, T; représente les termes d'annihilation et nous 
posons donc T; = 0 dans la présente discussion puisque nous négligeons les correc-
tions non factorisables. Quant au terme Tl, il prend la forme générale 
Ti = bpuQ} (i\11M2)A([qsu][üD]) + bpuQ2(M}./\12)A([qsD][üu]) 
+Q~(M1M'2) L A([qsD][qq]) + Q~(MIM'2) L A ([qsq][qD]) 
q q 
+Q~,EF(M11\l12) L ~eqA([qsD][qq]) + Q~,EF(M}M2) L ~eqA([qsq][qd]) , 
q q 
(4.8) 
où les sommations sont sur quarks q = u, d, s et qs désigne le quark spectateur. 
La notation A([ ... J[ ... ]) exprime une amplitude factorisée. On définit 
où le facteur c contient les coefficients ± l, ± l / J2 provenant des définitions des 
mésons selon le cas (voir annexe ILl). Le facteur A'\.1ll'\lIz contient les différents 
facteurs hadroniques : 
si jV/1 = A12 = P , 
si AIL = V, 1\12 = P , 
si 1\If1 = P, lVl2 V, 
(4.1O) 
où Fo,+ et Ao désignent les facteurs de formes, fM les constantes de désintégra-
tion (voir annexe IL2) tandis que P et V désignent respectivement des mésons 
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pseudoscalaires et vectoriels. Les termes af sont définis comme 
al (M1 j\12) - al(M1M2) , 
a2(M1J"\12) a2(1"\1lM2) , 
a~(MlM2) { a~(MlM2) - af,(M1M2) , si M1M2 = PP, VP, a~(MIM2) + af,(MlM2) , si M1M2 = PV , 
a~(J"\11M2) { a~(MIM2) + r~2a~(MIM2) , si M1M2 = PP, PV, P( ) M P( - si M1M2 = VP, a4 M1M2 - r x 2a6 M1M2) , 
a~,EF(MIM2) { a~(MIM2) - a~(MIM2) , si M1!v12 = pp , VP, a~(MIM2) + a~(MIM2) , si M1M2 = PV , 
{ afo(!v11M2) + r~2a~(MIM2) , si M1M2 = PP, PV a~,EF(MIM2) - (4.11) afo(M1M2) - r~ha~(",,11M2) , si M1M2 = VP, 
et les termes af prennent la forme générale 
où CF = (N'/; - 1)/2Nc . Notons que les coefficients de Wilson Ci sont évalués à 
l'échelle de renormalisation J-l alors que les c~ (de même que a~) sont évalués à 
l'échelle de renormalisation J-lh = VAhfj" où Ah rv 0.5. De plus, les Ni désignent 
les termes de factorisation naïve, les Vi désignent les corrections du premier ordre 
de vertex, les Hi désignent les corrections incluant l'échange d'un gluon dur avec 
le quark spectateur et les pr désignent les corrections du premier ordre de type 
pingouin. 
Il serait inutile de recopier intégralement les longues expressions explicites des 
termes Ni, Vi, Hi et pr. Pour les cas B --'t PP, PV nous utilisons les expressions 
explicites de l'article de Beneke et Neubert [33] tandis que pour le cas B --'t VV 
no~s utilisons les expressions explicites de l'article de Beneke, Rohrer et Yang [34]. 
46 
FIGURE 4.1- Représentations graphiques des corrections de type V, Pet H incluses 
dans l'approche de BBNS[20-22]. Les quatre premiers diagrammes représentent les 
corrections V, les deux suivants les corrections P et les deux derniers les corrections 
H avec le quark spectat.eur. 
Mentionnons tout de même que, contrairement aux termes Ni, Vi et Pt, le 
calcul des corrections Hi posent certains problèmes de divergences infrarouges. 
Plus explicitement, elles contiennent des intégrales de la forme 
i l dx x H = --o 1- x ' (4.13) 
qui sont formellement divergentes. Il est important de préciser que ces divergences 
n'apparaissent pas à l'ordre dominant du développement en ACDQ/mb et elles ne 
compromettent ainsi en rien la validité du théorème de factorisation à ce niveau. Par 
contre, dans certains contextes comme par exemple les désintégrations B -t 7r J(, 
ces contributions divergentes peuvent être augmentées par des causes dynamiques. 
Nous aborderons les conséquences de ceci brièvement à la section 5.1 du prochain 
chapitre. Dans de tels cas, même s'il s'agit à la base d'effets sous-dominants, ces 
divergences peuvent avoir un impact significatif sur les prédictions de la factorisa-
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tion. On dit alors que ces contributions sont augmentées chiralement3 par les effets 
dynamiques. Les auteurs BBNS ont développé une approche systématique pour pa-
ramétrer ces divergences. Ainsi, suivant celle-ci, on estime que X H rv ln(mb/ A QCD ). 
Ceci est justifié par un argument de comptage des puissances 4 et par le fait que la 
principale contribution à l'intégrale vient de 1 - x rv AQCD/mb. Donc, sans préciser 
la valeur de X H , on peut la paramétrer par un nombre complexe 
( 4.14) 
où l'on s'attend à ce que PH E [0,1] et que CPH puisse prendre a priori n'importe 
quelle valeur puisqu'à la base il s'agit d'une coupure arbitraire dans l'intégrale de 
l'équation (4.13). 
Même si nous n'avons pas discuté explicitement des termes d'annihilation Tfl 
de l'équation 4.7, il est pertinent de noter que ces termes contiennent aussi des 
divergences infrarouges. Comme dans le cas des corrections Hi, ces termes ne sont 
pas des effets dominants et les problèmes de divergences n'ont qu'un léger impact 
sur les prédictions de la factorisation CDQ en principe. Par contre, comme pour le 
cas des corrections Hi des désintégrations B -+ 7r K, ces divergences peuvent être 
augmentées par des causes dynamiques. Ceci sera particulièrement important dans 
la discussion de la section 5.2 du prochain chapitre où une contribution anormale-
ment grande des termes d'annihilation (pour des raisons dynamiques) a le potentiel 
d'expliquer une tension importante entre la théorie et les mesures expérimentales. 
Il est donc clair que la factorisation CDQ, à cause de ses problèmes de diver-
gences, ne permet pas, en principe, le calcul des éléments de matrice hadroniques. 
Ainsi, contrairement à la factorisation naïve, la factorisation CDQ n'a pas formelle-
ment de pouvoir prédictif. Cependant, comme nous venons d'en discuter, en suivant 
l'approche de BBNS on peut paramétrer ces divergences par un nombre complexe 
X H . Même si ces corrections impliquant le quark spectateur comportent une er-
3. Traduction libre du terme anglais chirally enhanced. 
4. Traduction libre de l'expression anglaise power counting. 
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reur théorique de l'ordre de 100% à cause du paramètre inconnu, le fait demeure 
que l'importance de ces corrections est r~lativement mineure dans beaucoup de cas 
concrets puisque ces effets divergents n'apparaissent qu'à l'ordre ACDQ/mb dans le 
développement. En effet, la grandeur des corrections de type pingouin est généra-
lement beaucoup plus grande que les corrections impliquant le quark spectateur. 
L'impact de cette erreur théorique sur le résultat final est donc relativement mineur 
dans la plupart des cas. Ce faisant, la factorisation CDQ demeure donc un outil 
très utile pour estimer la taille des éléments de matrice hadroniques. Puisque dans 
la présente thèse nous n'utiliserons la factorisation CDQ qu'à des fins d'estima-
tions, ces problèmes de divergences ainsi que le fait de négliger les corrections non 
factorisables ne poseront donc pas de problème majeur en principe. 
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CHAPITRE 5 
RECHERCHE DE PHYSIQUE AU-DELÀ DU MODÈLE STANDARD 
La dernière décennie a été particulièrement fructueuse polir la recherche fonda-
mentale dans les désintégrations hadroniques des mésons B. Les expériences telles 
BABAR et Belle ont permis de mesurer les rapports d'embranchement et les asy-
métries CP directes et indirectes de ces désintégrations. Or, certaines de ces obser-
vations expériqtentales posent quelqùes problèmes puisqu'elles ne s'accordent pas 
parfaitement avec les estimations du MS. Ceci est particulièrement vrai pour les 
désintégrations impliquant des transitions b --+ s pour lesquelles on retrouve plu-
sieurs cas documentés où la théorie et les mesures expérimentales ne s'accordent 
pas parfaitement. Par contre, puisqu'on étudie les désintégrations rares des mésons 
B et qu'il s'agit toujours de rapports d'embranchement très petits (rv 10-5_10-6 ), 
on se retrouve généralement encombré d'erreurs expérimentales importantes. 
En particulier, les asymétries CP directes et indirectes qui sont généralement des 
effets subtils et difficilement mesurables. De plus, comme nous en avons discuté dans 
les chapitres précédents, il faut ajouter à ceci des erreurs théoriques importantes 
puisqu'on est toujours aux prises avec des théories effectives imparfaites pour gérer 
les effets de la CDQ. En considérant tout ceci, il est donc clair que quand on 
parle de « désaccord » entre la théorie et l'expérience, il ne s'agit jamais d'un 
écart très significatif statistiquement. En fait, lorsqu'on exprime ceux-ci en termes 
de distributions normales, les discordances entre la théorie et les expériences sont 
généralement de l'ordre au plus de un à trois ou quatre écarts-types. 
On parle donc d'indices de NP plutôt que d'évidences de NP. Par contre, ces 
" indices sont très intéressants malgré leurs significations statistiques relativement 
petites parce qu'ils pointent tous dans la même direction. C'est-à-dire que plusieurs 
des indices de NP dans les désintégrations hadroniques des mésons B impliquent, 
comme nous l'avons mentionné, une transition b --+ s. Donc, quand on considère 
tous ces indices ensemble, la signification statistique est importante et il devient 
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extrêmement pertinent d'étudier leurs implications possibles. 
Dans le présent chapitre, nous présenterons en détails trois de ces indices de 
NP, soient le problème de B -7 7r KI, le problème des polarisations de B -7 cjJK* et 
le problème des asymétries CP de B -7 cjJKs. Ainsi, nous motiverons la recherche 
d'évidences de phénomènes au-delà du MS que nous poursuivrons tout au long de 
cette thèse. 
5.1 Problème de B -7 7rK 
Les désintégrations B -7 7r K comportent quatre modes, soient Bâ -7 7r- K+ , 
Bâ -7 7rG KG, B+ -7 7r+ KG et B+ -7 7rG K+. Il y a donc neuf mesures expérimentales 
accessibles, soient quatre rapports d'embranchement moyens, quatre asymétries CP 
directes et une asymétrie CP indirecte provenant du mode Bâ -7 7rG KG. 
Une façon simple de mettre en évidence le problème de B -7 7r K est de définir 
des fractions de rapports d'embranchement de la façon suivante[35-45] 
R [
BR(Bâ -7 7r- K+) + BR(Bâ -7 7r+ K-)] TB+ 
BR(B+ -7 7r+ KG) + BR(B- -7 7r- KG) TB~' 
[
BR(B+ -7 7rGK+) + BR(B- -77rGK-)] 
2 BR(B+ -7 7r+ KG) + BR(B- -7 7r- KG) 
1 [BR(Bâ -7 7r-K+) + BR(Bâ -7 7r+ K-)] 
2 BR(B~ -7 7rG KG) + BR(B~ -7 7rG KG) 
(5.1) 
où TB+ et TBO sont les temps de demie-vie des mésons B+ et Bâ respectivement. 
d 
Les facteurs 2 et 1/2 ne font que compenser les facteurs 1/ v'2 des définitions des 
mésons. Rappelons que l'on peut paramétrer ces modes de désintégration en termes 
des diagrammes Pl, TI, CI, P~F' P~~ et AI (voir équation (2.5)) et que pl dominent 
largement les autres diagrammes. On s'attend donc naïvement à ce que R, Re et 
Rn aient tous une valeur numérique proche de l'unité. De plus, de façon moins 
naïve, si on ne néglige que les plus petits diagrammes (CI et AI), on doit avoir 
1. Désigné dans la littérature par B -; Tif( puzzle. 
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la relation Re = Rn. Cette dernière relation doit donc être respectée à une très 
bonne approximation dans le contexte du MS. Or, ce n'est pas ce qu'on obtient en 
examinant les résultats expérimentaux. Ceux-ci sont présentés dans le tableau 5.1. 
Automne 2005 Automne 2007 Automne 2008 
R 0.84 ± 0.05 0.90 ± 0.05 0.90 ± 0.05 
Re 1.00 ± 0.09 1.12 ± 0.07 1.12 ± 0.07 
Rn 0.82 ± 0.08 0.98 ± 0.07 0.99 ± 0.07 
TABLE 5.1 - Valeurs des rapports R, Re et Rn pour les désintégrations B ~ n K 
pour les automnes 2005, 2007 et 2008y28] 
En examinant le tableau 5.1 et en comparant avec les critères naïfs R = 0(1) et 
Re ~ Rn on remarque deux choses. Premièrement, les désaccords avec les attentes 
naïves ne sont que petits et la signification statistique de ceux-ci sont au plus de 
l'ordre de deux écarts-types. De plus, les écarts ont tendance à s'amenuiser avec 
le temps, ce qui pourrait laisser croire que nous sommes en présence de simples 
fluctuations statistiques. Par contre, seuls les rapports d'embranchement moyens 
sont impliqués dans les rapports R, Re et Rn. De façon équivalente, on peut tester 
les asymétries CP directes de B ~ n K par une règle de sommes approximative[45-47] 
En utilisant cette relation approximative et en y insérant les mesures expérimentales 
de l'automne 2008 pour Acp(n-K+), Acp(n+ KO) et Acp(nO K+), on peut prédire 
Acp(nO KO) = -0.139 ± 0.037. Du côté expérimental, la mesure de l'été 2008 sur 
Acp( nO KO) est de -0.01 ±0.10. La signification statistique de l'écart entre ces deux 
valeurs est donc légèrement au dessus d'un écart-type et n'est pas significative en 
elle-même. Les mesures détaillées des désintégrations B ~ n K sont présentées à 
l'annexe 1.1 pour l'hiver 2006, l'été 2007 et l'été 2008. 
S'il est vrai que les arguments simples des règles de sommes ne sont que peu 
convainquants avec les données récentes, on peut également aborder le problème de 
B ~ n K de façon plus élaborée en ayant recourt à un ajustement de paramètres 
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par X2 de toutes les mesures expérimentales disponibles[48-51]. Dans un tel cas, il est 
possible d'obtenir de très bons ajustements des paramètres, mais seulement si on 
permet au diagramme arbre réduit de couleurs C' d'être plus important en norme 
que le diagramme arbre T'. De façon plus précise, pour les données de 2007, Baek 
et London ont trouvé que IC' jT'1 = 1.6 ± 0.3 était le rapport requis pour obtenir 
l'ajustement optimal pour les neuf mesures de B ---t 7rK. 2 Or, ceci contredit totale-
ment toutes les estimations théoriques pour lesquelles on peut obtenir des valeurs 
de IC' jT'1 d'au plus de l'ordre de 0.6, et ce, dans des scénarios très précis[33,52,53]. 3 
Il est donc clair que si on a un bon niveau de confiance envers ces estimations 
théoriques, la signification statistique du problème de B ---t 7r K est de l'ordre de 
3-4 écarts-types avec les données de 2007. 
5.2 Problème des polarisations de B ---t cpK* 
Considérons maintenant le problème des polarisations de B ---t cpK*. Les me-
sures expérimentales sont présentées dans l'annexe 1.3. Les mésons cp et K* de 
l'état final sont des mésons vectoriels. Ainsi, comme nous en avons discuté dans le 
sous-chapitre 1.5, il est possible de faire une analyse angulaire en considérant les 
désintégrations subséquentielles cp ---t K+ K-, K2K~ et K* ---t K 7r et en extraire la 
norme et la phase de chacune des trois polarisations de B ---t cpK*. 
Parallèlement, au niveau théorique, on peut estimer la norme de ces polarisa-
tions par la factorisation et ces calculs indiquent que les désintégrations B ---t cpK* 
devraient être fortement dominées par la polarisation longitudinale dans le MS 
(fT « iL)· Or, les mesures sont connues (voir annexe 1) et indiquent que les polari-
sations transverses sont beaucoup plus importantes qu'attendues (fT Cè:: iL). On est 
donc en présence d'un problème sérieux pour expliquer cette apparente anomalie. 
2. Il est aussi intéressant de noter que ce problème est aussi présent pour les désintégrations 
B ~ ?r?r même s'il s'agit d'une transition b ~ d. [55-571 
3. Il n'est toutefois pas exclu que le rapport C' fT' puisse être plus grand à cause des aug-
mentations dynamiques plus grandes qu'attendues. Ceci est en lien avec la discussion de la fin du 
chapitre précédent. 
De façon plus explicite, un calcul simple de la factorisation naïve prévoit 




alors que les résultats expérimentaux moyens de l'automne 2008[128] sont iL = 
0.50 ± 0.05 pour B+ -+ cjyK*+ et iL = 0.480 ± 0.030 pour B~ -+ cjyK*o. L'écart de 
ces mesures avec iL ~ 1 est donc très significatif. 
Il faut toutefois ajouter un gros bémol à ceci puisque ces estimations, en plus 
d'être naïves, négligent certains effets du MS, soient le diagramme PA [34,54] et 
les interactions entre les mésons de l'état final[58-60]. De façon générale, ces effets 
peuvent être négligés sans perte de rigueur importante en recourant à des argu-
ments de comptages de puissances. Cependant, il semble que les désintégrations 
B -+ cjyK* offrent un contexte extraordinaire où, pour des raisons dynamiques, 
ces effets peuvent être beaucoup plus grands qu'attendus et peuvent donc régler 
le problème des polarisations de B -+ cjyK*. Ceci est en lien avec les divergences 
infrarouges des termes d'annihilation (voir chapitre 4) qui sont paramétrées par 
des quantités a priori inconnues. En effet, les PA et les interactions de l'état final 
contribuent presque exclusivement aux polarisations transverses et, dans le cas où 
ils sont importants, il devient alors possible d'avoir fT ~ iL dans le cadre du MS. 
Mais il faut aussi préciser que ce gonflement dynamique des petits effets requiert 
des valeurs spécifiques pour certains paramètres alors que dans les faits les valeurs 
de ces paramètres sont a priori inconnues. Il faut donc garder à l'esprit que nous 
sommes en présence de deux scénarios limites bien distincts : 
1) PA et/ou les interactions entre les mésons de l'état final sont grands de façon 
circonstantielle et il n'y a pas de problème avec les polarisations de B -+ cjyK*. 
2) PA et les interactions entre les mésons de l'état final sont petits tel qu'attendu 
par les arguments de comptage de puissances et il y a un problème significatif 
avec les polarisations de B -+ cjyK*. 
Dans la présente thèse (chapitre 9), nous suivrons le scénario 2) et nous étudierons 
ses implications. D'une part, cette possibilité ne peut pas être négligée. D'autre 
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part, même si le scénario 1) était correct, le fait demeure que PA et/ou les inter-
actions entre les mésons de l'état final ne peuvent pas expliquer tous les autres 
problèmes reliés aux transitions b ---t s. Donc, comme il serait intéressant d'avoir 
une explication unique pour tous ces petits problèmes, le scénario 2) doit être 
considéré sérieusement. 
5.3 Problème des asymétries CP de B ---t c/JKs 
Au niveau théorique, la désintégration B ---t c/JKs est fortement dominée par un 
diagramme pingouin gluonique. En première approximation, on s'attend donc à ce 
que la violation CP directe soit nulle puisque qu'il faut avoir au moins deux termes 
de phases fortes et de phases faibles différentes pour qu'il y ait une violation CP 
directe. Dans le cas qui nous intéresse, il n'y a aucune contribution significative 
provenant du MS pour interférer avec le diagramme pingouin gluonique dominant. 
Pareillement, on s'attends en première approximation à ce que l'asymétrie CP indi-
recte soit très proche de sin 2(3 = 0.686~g:g~~[101 puisque la seule source de violation 
CP indirecte provient du mélange des mésons BO - 13°. Or, les données de l'été 
2008 indiquent une asymétrie CP directe Acp = 0.23 ± 0.15 et une asymétrie CP 
indirecte Scp = 0.44~g:i~. Cependant, comme l'indique le tableau 1.5 de l'annexe 
1.3, la mesure de l'été 2007 était de 0.39 ± 0.17 et l'incohérence avec le MS était 
plus grande. 
Si on veut pousser l'exercice plus en détails et inclure les petits diagrammes, il 
faut ajouter une petite contribution de PEF et un PA. Il faut préciser que, tout 
comme nous en avons discuté pour, le problème des polarisations de B ---t c/JK*, 
le PA de B ---t c/JKs peut être grand à cause d'effets dynamiques[611. Par contre, 
contrairement au problème des polarisations de B ---t c/JK*, ce gonflement des PA 
ne peut pas générer des asymétries CP puisque le PA est dominé par un facteur 
CKM V';;b V';;~ et il a donc une phase faible nulle à une très bonne approximation. 
Ainsi, aucune interférence constructive significative est possible avec le pingouin 
gluonique et le PA n'a aucun effet sur les asymétries CP. Pour ce qui est du PEF, 
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on peut invoquer le même argument de phase faible. 
On est donc en présence d'une incohérence de l'ordre de 1.5 écart-type pour 
l'asymétrie CP directe et 1.3 écart-type pour l'asymétrie CP indirecte. Encore une 
fois, un problème considéré individuellement n'a aucune signification statistique 






APPROCHE GÉNÉRALE POUR L'ÉTUDE DES 
DÉSINTÉGRATIONS HADRONIQUES PAR LES CONTRACTIONS 
DEWICK 
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d'un projet de recherche réalisé 
par Alakabha Datta (A.D.), David London (D.L.) et l'auteur de la présente'thèse. 
A.D. et D.L. ont apporté une expertise importante pour la finalisation des travaux, 
mais l'idée et la réalisation de ce projet sont surtout attribuables au présent auteur. 
Ces résultats sont publiés dans le International Journal of Modern Physics A[62]. 
6.1 Concept du projet 
L'idée à la base est tout simplement de prendre comme point de départ l'hamil-
tonien effectif de désintégration des mésons B (équation (3.18)), de lui appliquer 
des états initiaux et finaux et de faire la somme des différentes contractions de Wick 
possibles en appliquant les notions de base de la théorie des champs [8J. En appo-
sant une étiquette à chacune de ses contractions selon leur structure, on obtient 
comme résultat une amplitude de désintégration écrite en termes de contractions. 
On peut ainsi paramétrer directement les amplitudes de désintégration en termes 
de contractions. 
Intuitivement, on s'attend à ce que cette paramétrisation soit similaire à celle en 
termes de diagrammes de Feynman dont nous avons discutée au chapitre 2, Comme 
nous le verrons, puisqu'on peut dériver de façon rigoureuse et non graphique la 
paramétrisation des amplitudes, on peut du même coup formaliser le langage des 
diagrammes qui est utilisé dans des centaines de publications. l Ceci est la première 
L Buras et Silvestrini (BS) ont fait une analyse similaire [631, mais l'emphase était davantage 
mise sur le fait qu'on peut ainsi obtenir une paramétrisation indépendante du groupe de renor-
malisation que sur le fait de formaliser l'approche diagrammatique. Il est aussi pertinent de noter 
que ce projet a été fait sans connaître les travaux de BS, 
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motivation pour étudier rigoureusement les contractions de Wick de l'hamiltonien 
effectif de désintégration. 
Une autre motivation qui justifie cette étude est qu'on peut dériver de façon 
indépendante des relations SU(3) connues importantes à partir des contractions. 
En effet, une fois qu'on a paramétré les amplitudes de désintégration en termes de 
contractions, il devient très facile et naturel d'appliquer les symétries de saveurs 
d'isospin ou SU(3) directement sans avoir recours au formalisme des coefficients 
de Clebsch-Gordan et au théorème de Wigner-Eckart. Dans le cas de l'isospin, 
l'approche des contractions n'apporte aucune simplification réelle, mais pour SU(3) 
elle est plus simple et intuitive que l'approche formelle de la théorie des groupes. 
Nous discuterons également des contractions d'ordre supérieur en CDQ qui 
incluent l'ajout de gluons et des implications pour le problème B -+ 7r K. 
6.2 Considérations Générales 
Commençons tout d'abord par rappeler la forme de l'hamiltonien effectif de 
désintégration que nous avons introduit au chapitre 3. Il prend la forme 
Contrairement à l'équation (3.18), nous n'avons pas inclus les opérateurs 0 7"( et 
08g puisque nous les omettrons dans cette analyse. Leurs contractions de Wick 
sont triviales puisque qu'ils ne contiennent que des opérateurs à deux fermions. 
Rappelons également la forme de chacun des opérateurs contenus dans (6.1). Les 
opérateurs d'arbre 01,2 prennent la forme 2 
(6.2) 
2. Il est à noter que dans le chapitre 3 nous avons présenté l'hamiltonien effectif de désintégra-
tion d'un méson B alors que dans le cas présent il s'agit de l'hamiltonien effectif de désintégration 
d'un méson B. Ce choix est par souci de conformité avec l'article publié [62J. Nous discuterons 
des désintégrations de B et 13 sans distinction pour le restant de ce chapitre. 
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les opérateurs de pingouins gluoniques 0 3,4,5,6 prennent la forme 
q' q' 
ql ql 
alors que les opérateurs de PEF 0 7,8,9,10 prennent la forme 
0 7 = ~ (qaba)V-A L eql (q{,q~)V+A 
ql 
, 0 8 = ~ (qab/1)V-A L eq, (qpq~)V+A , 
q' 
Og = ~ (qaba)V-A L eq, (q{,q~)V-A 
q' 
, 0 10 = ~ (qabf3)V-A L eq, (qpq~)v-Aq.4) 
ql 
Dans les équations précédentes, eq désignent la charge électrique +2/3 et 1/3 du 
quark q et la notation compacte (qlq2)V-,\ des courants de quarks signifie q1rJ.L(1 
r5)q2. 
Prenant cet hamiltonien effectif de désintégration comme étant acquis, on peut 
l'appliquer à un processus de désintégration E -. l, où 1 est un état final quel-
conque. Ainsi, l'amplitude UIHeffIE) devient une combinaison linéaire d'éléments 
de matrice plus simple UIOi(J.t) lB) pondérés par les coefficients de Wilson Ci(P,). 
Dans ce projet, nous discutons uniquement du cas où l'état final 1 -contient 
deux mésons quelconques Ml et M2' mais les mêmes idées s'appliquent en général. 
Comme nous le verrons, quand nous appliquons les symétries de saveurs, on doit 
symétriser l'état final de telle sorte que 
(6.5) 
Ainsi, pour ne pas compliquer la discussion inutilement, nous symétrisons toujours 
les états finaux dans cette discussion. 
En appliquant les états initiaux et finaux à l'hamiltonien effectif, nous avons 
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donc des éléments de matrice de la forme 
(6.6) 
où il est sous-entendu que Ml iilq2 et M2 = <Ï3q4 (nous avons également omis les 
indices de couleurs dans l'élément de matrice afin d'alléger la notation). Cependant, 
il est important de prendre note que ce choix est arbitraire. Par exemple, pour la 
désintégration B ....... 1[' K, on peut choisir !vIl rh q2 = 1[' et M 2 = il3q4 = K, ou 
Ml = ihq2 = K et M 2 = ihq4 1[' et ce choix ne change en rien la physique. Nous 
parlerons de symétrie de l'état final pour désigner cette liberté de choix ihq2 +-> ihq4. 
Comptons d'abord le nombre de contractions possibles par un exercice simple 
d'analyse combinatoire. Le quark b de l'opérateur doit nécessairement se contracter 
avec le celui de l'état initial. ill, il3, il6 et qs ne peuvent pas être contract.és les 
uns avec les autres. Donc ill doit. se contracter avec un des quatre quarks restants, 
ensuite il3 avec un des t.rois quarks restants, puis il6 avec un des deux quarks restants 
et. finalement q8 avec le seul quark restant. Il y a donc au total 24 (4· 3 . 2 . 1 = 24) 
contractions possibles et nous les noterons par les lettres A à X. Explicitement, ils 
prennent les formes suivantes : 
1 Il r+==;I 1 
A = (illq2il3q4Iil5bil6q7!il8b) , 
Il 1 rr==h 1 . 
c = (illq2il3q4Iil5bq6q7Iil8b) , 
Il rh / 
E = (illq2il3q4Iil5bëJ.6q7Iilsb) , 
11lr1 III 
G = (illq2il3q4Iil5bq6q7Iil8b) , 
III r1 Il 1 
1 = (qlq2il3q41ëJ.5bil6q7Iilsb) , 
1l1r1 Il / 
K = (illq2il3q4Iq5bil6q7Iqgb) , 
r1 




(illQ2il3q4!ëJ.5 bil6q7!qsb) , 
III Fil 1 1 
(lilq2li3Q4Ili5bil6Q7Iilsb) , 
1 n r1 r=t--, 
(qlQ2li3q4Ili5bil6Q7Iqsb) " 
Ilnlili 
1. (qlQ2il3Q4jii5bq6Q7Iqsb) , 
Il 1 r1 r=t--, 
(illQ2q3Q4Iq5bq6Q7Iilsb) , 
1 Il 1 1 Il 1 
(QlQ2q3Q4Ii'5 bëJ.6Q7Iqsb) , 
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1 r ri r==t-"l 1 
o = (qlq2q3q4Iqsbq6q7IqSb) l 
Il n 1 III 
P = (qlQ2q3Q4Iqsbq6Q7Iqsb) , 
1 Il 1 r=+ï 1 
Q = (qlq2q3q4Iqsbq6q7Iqsb) l 
1 1 1 1 1 1 1 1 
= (qlQ2q3Q4Iqsbq6Q7Iqsb) , 
1 Il 1 rr=h 
S = (qlq2q3q4Iq5bq6q7Iqsb) l 
1 1 1 1 1 rt-, 
= (QIQ2q3Q4Iq5bq6Q7Iqsb) , 
Il ri rr=h 
U = (qlq2q3q4Iqsbq6q7Iqsb) , 
lin 1 rt-, 
V = (QlQ2Q3Q4Iqsbq6Q7IQsb) , 
lin 1 Il 1 
W = (qlQ2q3Q4Iqsbq6Q7Iqsb) , 
r ,III n 1 
X = (QlQ2Q3Q4Iqsbq6Q7IQsb) , (6.7) 
où les contractions de Wick des quarks b sont omises pour alléger la notation déjà 
lourde. Il est important de préciser que, conventionnellement, le terme « contraction 
de Wick » désignent une contraction entre deux champs/opérateurs qui résulte en 
un propagateur. Cependant, dans cette thèse nous désignerons par « contraction » 
un élément de matrice donc tous les champs/opérateurs sont contractés ensemble. 
Ainsi, nous appelons les quantités A-X des contractions. Ceci étant clarifié, un 
premier constat évident est que ces 24 contractions ne sont pas toutes indépendantes 
puisque nous disposons de la symétrie de l~état final pour les relier deux à deux. 
Prenons l'exemple des deux contractions suivantes 
III rl=ll 1 
E(M1M2) = (qlQ2Q3Q4IQsbQ6Q7IQsb) , 
Il III Il 1 
M(NhA12) = (qlQ2Q3Q4Iqsbq6Q7Iiisb). (6.8) 
Nous avons mis entre parenthèses (11{111{2) pour désigner explicitement que !vIl = 
QlQ2 et M2 = ii3Q4' De façon similaire, une parenthèse (NI21111 ) désigne que Ml = 
ii3q4 et NI2 QlQ2. En observant la forme des contractions, il est évident que 
A1(JvI1M2 ) E(NI2Nh)· Ceci découle directement de la symétrie de l'état finaL 
appliquant la même idée à toutes les contractions, on peut les relier deux à 
deux de la façon suivante: 
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(~ ~ g ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ g ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~) 
Nous avons omis de spécifier les parenthèses (NhM2 ) dans la première ligne et 
(M2Ml ) dans la seconde ligne. Ainsi, une contraction Zl de la première ligne est 
égale à sa partenaire Z2 de la seconde ligne. Nous avons introduit la notation avec 
le tilde dans le but d'alléger la notation et de permettre l'omission des parenthèses 
sans confusion. Donc, en tenant compte de la symétrie de l'état final et puisque que 
les contractions J et IV sont leur propre symétrique, il n'y a que 14 contractions 
indépendantes. Nous choisissons arbitrairement A, E, C, D, E, F, C, H, J, K, 
L, IV, S et U comme étant l'ensemble des 14 contractions indépendantes. Il est 
pertinent de noter que ces 14 contractions indépendantes correspondent aux 14 
topologies de BS [63]. 
Il faut cependant être prudent en utilisant cette symétrie de l'état final puisque 
nous avons omis dans la notation les structures (V ± A) x (V ± A) des l'opérateurs 
ainsi que les indices de couleurs. Pour pouvoir utiliser la symétrie de l'état final il 
faut toujours s'assurer que l'opérateur et les couleurs correspondent. 1 
6.3 Classification des contractions 
Il est utile, en particulier pour intégrer des arguments de comptage de puissances 
et pour établir une hiérarchie, de diviser les 14 contractions indépendantes en quatre 
classes de contractions. 
6.3.1 Classe 1 : contractions d'émission 
Les contractions d'émission sont caractérisées par le fait qu'une des contractions 
de Wick est spectatrice (entre ifs et un des quarks de l'état final) et le fait que les 
trois autres quarks de l'état final sont contractés avec l'opérateur. Il y a donc deux 
contractions d'émission E et F que nous rebaptisons Elit et ENlc respectivement: 
E --+ EM 
III rh Il 
(if1 q2if3q41 if5 bif6Q7l rlsb) 
Ces deux contractions sont représentées graphiquement à la figure 6.1. 
b 
.................. :P ... _., q i q ; 113 
1 
! 1 i 
i 1 crs! q2 
1 1 \ 
L ... ~* •• ~.u ........ ~.u .. J 
-- Elv,! --EMe 
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(6.9) 
FIGURE 6.1 Contractions d'émission. La boite pointillée représente un opérateur 
effectif à quatre fermions. 
Il est intéressant de noter que dans le contexte de la factorisation, E lvf ,......, 
F~-Ml f M 2 où F~_Ml est le facteur de forme de B -- 1\111 er f M 2 est la constante de 
désintégration du méson M 2• M2 est donc le méson émis dans cette contraction. De 
façon similaire, en factorisation, E1\1c ,...., F~-M2 fMl et Ml est le méson émis. On en 
déduit facilement que El\1 correspond au diagramme T alors que EMc correspond 
au diagramme réduit de couleurs C. Nous établirons ce lien de façon plus rigoureuse 
dans les prochaines sections. 
6.3.2 Classe II : contractions de rediffusion 
Comme pour celles d'émission, les contractions de rediffusion contiennent un 
quark spectateur. Par contre, contrairement aux premières contractions, celles de 
rediffusion contiennent une contraction de Wick entre les quarks et q7 de l'opéra-
teur (contractions A et ou entre les quarks cr6 et q7 de l'opérateur (contractions 
G et K). Corollairement, les contractions de rediffusion contiennent une contraction 
de Wick entre deux quarks de deux mésons différents de l'état final (contractions A 
et G) ou d'un même méson (contractions C et K). À cause de ceci, on s'attend à ce 
que ces deux dernières soient affectées d'une forte réduction de Okubo-Zweig-Iizuka 
(OZI). 
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La contraction A est possible autant dans les opérateurs arbres que dans les 
opérateurs pingouins (gluoniques et électrofaibles). Nous la rebaptiserons donc par 
A - P pour « pingouin ». Pour la contraction C, il est utile de remarquer qu'elle 
est identique à la contraction A à une transformation de Fierz de fermions près. 
Nous la rebaptiserons donc C - P F. De façon analogue, on rebapt~se les deux 
contractions réduites par le mécanisme OZ1 par C - POZl et K - P FOZI ' On a 
donc 
In~1 
A - P - (iflq2i13q4Iif5bif6q7Iif8b) , 
1 n Il n 1 
C - P F (iflq2if3q4Iif5bif6q7Iif8b) , 
n 1 rr==T--1 1 
C - POZl (iflq2if3q4Iif5bif6q7Iif8b) , 
III Il n 1 
(ifl q2if3q41 if5 bif6q7lif8b) . (6.10) K - PFOZl 
Celles-ci sont représentées graphiquement à la figure 6.2. Dans le cadre de la facto-
r··················-·············. ,. .............................. u. 
b 1 ----....o!if-461 __ q=4 
----"'---;-, --,- - -...., , I.~~~~I 
b 1 if51 q4 
\ 
i oq71 if3 
j if6 j < 
L .............................. .1 q2 
if8 if8 ifl 
G-PF 
if8 if8 
,. ................................. . ,. ................................• 




! if5! q4 
Q - POZ! 
FIGURE 6.2 - Contractions de rediffusion. La boite pointillée représente un opéra-
teur effectif à quatre fermions. 
risation, on peut estimer ces contractions. Pour un opérateur donné, elles sont plus 
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petites que les contractions d'émission par un facteur Cts(mb)' Il faut cependant 
préciser que pour les contractions impliquant deux quarks c de l'opérateur contrac-
tés ensemble (les pingouins-c), on peut possiblement alors avoir des contributions 
de longue distance qui ne sont pas calculables en théorie des perturbations et qui 
peuvent être grands [64-66]. Cependant, il est important de mentionner que ce point 
est encore mal compris au niveau théorique et qu'il n'est pas clair si les pingouins-c 
ont ou non une contribution importante. 
6.3.3 Classe III : contractions d'annihilation/échange 
Ces contractions sont caractérisées par le fait qu'elle ne contiennent pas de quark 
spectateur et qu'il y a une contraction de Wick entre deux quarks de deux mésons 
de l'état final (B et H) ou d'un même méson (D et L). Ces dernières sont donc 
affectées d'une réduction OZI importante. De façon triviale, ces contractions sont 
reliées aux diagrammes annihilation et échange du chapitre 2. Nous rebaptiserons 
donc les contractions d'apnihilation par B -t A et D ---> AOZ1 et celles d'échange 
par H ---> EX et L ---> EXozi . On a donc 
H ---> EX 
IrI~11 (ch q2chq4Iii5bii6q+isb) 
1 ri 11 rt-. 
(iil q2ii3q41 ii5bii6q71 iisb) 
ri 1 r+---, 1 1 
(ch q2ii3q41 ii5bii6q71 iisb) 
ri 1 11 rt-. 
(iilQ2ii3Q4Iii5bii6q7Iiisb) . (6.11) 
Elles sont représentées graphiquement à la figure 6.3. Les contractions de la classe 
III sont typiquement de l'ordre de O(l/mb) à cause de l'implication du quark 
spectateur. On peut les mesurer presque directement par exemple dans les dés-
intégrations Bâ ---> K+ K- ou B3 ---> D; D.-; qui ne sont possibles que par ces 
contractions. Dans certains contextes, par exemple les désintégrations B3 -----+ cpKs 
ou Bâ -----+ cpK~, les contractions d'annihilation peuvent subir un gonflement à cause 
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b .. __ •• __ o •••• _. ___ ....... .. . . i i 
ils 
t ... ouo ••• __ ..... ____ 1 
H-.EX 
~b r ........................... ~ .•...•.•..•• 1 q4 1 . ilG ! ils ! il5 - - q7! il3 t~ ... w .. " .................. ~~~ •• _____ ._._.; b .. ----.-.-....... "" .. -- .. . . i i ils 
D -. Aoz ! 
FIGURE 6.3 Contractions d'annihilation/échange. La boite pointillée représente 
. un opérateur effectif à quatre fermions. 
d'effets dynamiques. Nous avons abordé cette question dans le chapitre 5. 
Pour ce qui est des contractions d'annihilation/échange qui subissent une ré-
duction OZI, on peut les mesurer directement par exemple dans la désintégration 
B~ -. J/'l/JcjJ qui ne sont possibles que par ces contractions [67J. 
6.3.4 Classe IV : contractions d'annihilation/échange avec rediffusion 
Cette classe de contractions réunit les caractéristiques des classes II et III. C'est-
à-dire que ces contractions ne contiennent pas de quark spectateur et les quarks 
de l'état final sont émis par rediffusion. Il s'agit donc des contractions N, 5, J et 
U. Par analogie avec le langage des diagrammes, on rebaptise les contractions N 
et J.. par pingouins-annihilation N -. P A et J.. P Aou. De façon analogue, on 
rebaptise et par pingouins-échange 5 -. P E et -. P Eou. On a donc 
1 n 1 
N -. PA (illQ2fi3q4Ifi5bfi6q7Iiisb) , 
Inl rr=h 
5 -. PE - (filQ2fi3Q4!fi5biJ6Q7IiJsb) , 
nnlnl 
1--- P Aoz1 - (iilq2ii3q4Iil5bil6q7Iil8b) , 
n Il r-;=:t---, 
U --- P Eoz1 - (illq2il3q4Iil5bil6q7Iil8b). 





















FleURE 6.4 - Contractions d'annihilation/échange avec rediffusion. La boite poin-
tillée représente un opérateur effectif à quatre fermions. 
À cause des suppression OZI et de l'implication du quark il8, on estime que ces 
contractions sont beaucoup plus petites que les contractions des autres classes. 
6.3.5 Résumé de la classification 
En résumé, dans le cas général d'une désintégration B --- M1M2' il Y a 14 
contractions indépendantes et on peut les classer en quatre classes : 
Classe l : {EM, Ej\1c} , 
Classe II: {P, PF, PazI , PFOZI }, 
Classe III : {A, EX, AozI' EXozI }, 
Classe IV : {PA, PE, PAoZJ , PEoZJ }. 
Pour le restant de ce chapitre, nous allons utiliser cette notation pour exprimer 
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les amplitudes de désintégration. Dans certains cas, il sera utile d'utiliser la notation 
A-X de l'équation (6.7) et nous en ferons alors mention explicitement. 
En comparant avec BS [631, il est clair que ces 14 contractions correspondent 
aux 14 topologies de BS : émission déconnecté (DE), émission connecté (CE), 
annihilation déconnecté (DA), annihilation connecté (CA), émission-annihilation 
déconnecté (DEA), émission-annihilation connecté (CE A), pingouin déconnecté 
(D P), pingouin connecté (CP), pingouin-émission déconnecté (D P E), pingouin-
émission connecté (CP E), pingouin-annihilation déconnecté (D PA), pingouin-
annihilation connecté (CPA), double pingouin-annihilation déconnecté (DP A), 
double pingouin-annihilation connecté (CP A). -La correspondance entre les deux 
notations est directe. Explicitement, on a 
EM +---> DE , 
P +---> CP , 
POZI +---> CPE , 
A +---> DA , 
EX +---> CA , 
PA +---> DPA, 
PE +---> CPA , 
EMc +---> G.E , 
PF+--->DP, 
PFOZ1 +---> DPE , 
AOZ1 +---> DEA, 
EXOZ1 +---> CEA , 
PAOZI +---> DPA, 
P EOZ1 +---> CP A . (6.13) 
En ce sens, l'approche présentée dans la présente thèse est très similaire à l'approche 
de BS. Par contre, les objectifs sont complètement différents. Dans l'approche de 
BS, l'emphase est mise sur le fait de développer une paramétrisation indépendante 
du choix de l'échelle de renormalisation J-L et de tout autre choix arbitraire. En 
contraste avec ceci, l'approche de la présente thèse vise principalement à formaliser 
le langage des diagrammes et à introduire un cadre formel où les symétries de 
saveurs peuvent être implémentées simplement (section 6.7). 
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6.4 Utilisation des symétries de saveurs 
L'utilisation des symétries de saveurs isospin et SU(3) est à toutes fins pratiques 
triviale. Pour illustrer ceci, considérons l'exemple de deux contractions Cl et C2 de 
type EM d'opérateurs ayant la même structure de couleurs et de Lorentz: 
III r+=ll 1 
Cl - (qlUq3q4Iübq6q7Iqsb) 
III r=t-=l 1 1 
C2 (ql dq3Q4Idbq6Q7Iqsb) (6.14) 
Elles sont parfaitement identiques à l'exception que Cl implique une contraction 
de Wick d'un u entre l'opérateur et l'état final alors que C2 implique un quark d. 
Mais comme les contractions de Wick de ces quarks ne dépendent que de la masse 
ce ceux-ci, elles sont identiquement égales sous la symétrie d'isospin. On a donc 
par extension que Cl = C2 . La même idée s'applique pour la symétrie SU(3) avec 
les quarks u, d et s. Nous utiliserons ceci à plusieurs reprises dans les prochaines 
sections de ce chapitre. 
6.5 Exemple des désintégration B - 7r K 
Afin de clarifier au maximum les notions générales présentées dans les premières 
sections du présent chapitre, nous allons traiter explicitement à titre d'exemple des 
désintégrations B - 7rK: B- -7r-ko, B- - 7r°K-, B~ - 7r+K-, B~ -7r°ko. 
Pour des fins de notations, commençons par diviser l'hamiltonien effectif He!! 
de l'équation (6.1) en trois parties 
(6.15) 
où, de façon triviale, HT contient les opérateurs 0 1,2, Hp contient les opérateurs 
0 3 - 6 et H EF contient les opérateurs 0 7- 10 , On notera une amplitude de désintégra-
tion (7r i K j IHx IBi +j) (où i,j = 0, -, + et X = T, P, EF) respectivement par Ti+ j , 
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pHj et p~tj. 
Examinons le canal B- -----+ 1f-kO avec l'hamiltonien d'arbre Hr. L'idée est de 
prendre comme point de départ l'hamiltonien Hr auquel on applique l'état initial 
IB-) et final (1f-Kol et de faire la somme sur toutes les contractions possibles. 
Explicitement, on a 
T-O - ~ L ((1f- kOIHT/B-) + (ko1f-/HTIB-)) 
v 2 contractions 
À~s)CI (T-O)t + À~s)CI (T-O)~ + À~s)c2(T-0)~ + À~s)c2(T-0)~ . (6.16) 
où 
( 6.17) 
Rappelons que nous avons choisi de symétriser l'état final (voir équation (6.5)). 
Pour Of, en vérifiant chacune des contractions, on trouve que seules les quatre 
contractions A, B, Q et R sont possibles. La somme sur les contractions possibles 
devient donc 
(T-O)t = ~ L ((üdds/übsu/üb) + (dsüd/übsu/üb)) 
v 2 contractions 
= ~ [(A~U(1f-ka) + B~U(1f- ka)) + (Q~u(ko1f-) + R~u(ko1f-))] . (6.18) 
Précisons que nous avons utiliser la notation A-X de l'équation (6.7). L'indice i 
pour une contraction Zf (Z =, A, B, C, ... ) indique qu'il s'agit d'une contraction 
de type Z de l'opérateur Of. De plus, l'apostrophe, comme pour les diagrammes, 
désigne simplement qu'il s'agit d'une transition b -----+ s. 
Ainsi, en appliquant la symétrie de l'état final, on peut écrire Q:u(k01f-) et 
R~u(ko1f-) en termes de A~U(1f- ka) et B~U(1f- ka). En changent la notation (A -----+ P 
et B -----+ A) et en omettant la parenthèse (!vIl j\12) , on peut réécrire 
(6.19) 
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On peut appliquer les mêmes idées pour l'opérateur o~. On a alors 
(T-O)~ = ~ 2: ((uddslcbSclub) + (dsudlcbSclub)) , 
y 2 contractions 
(6.20) 
et on trouve que seule la contraction P' est impliquée 
(6.21) 
Pour les opérateurs o~ et o~, seule la structure des indices de couleurs est différente 
et on en tient compte avec l'indice numérique qui indique le numéro de l'opérateur. 
On trouve donc les mêmes équations en changeant 1 - 2 : 
J2(P~U + A;U) , 
J2P~c , (6.22) 
Ainsi, en réunissant tous ces morceaux, on peut écrire la partie arbre de l'amplitude 
de désintégration du processus B- - 'Tf- k O en termes de contractions P et A des 
/ t OU,C opera eurs 1,2: 
T-O = J2c.[~(S)(PlU + A'U ) + À(s) p,cl 
tu t t Ct' (6.23) 
où la sommation sur les indices i est sous-entendue (et ce sera toujours le cas pour 
le restant du présent chapitre). 
De toute évidence, on peut faire le même calcul pour chacun des trois autres 
modes de désintégration de B - 'Tf K et on obtient 
V2cd-ÀSs) (Pt' +Eil1:U ) - À~s) PIC] , 
c[À(S)(P'U - EM 'U ) + À(S) PiC] 
t U 7. Ct C 1. • (6.24) 
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Il est pertinent de noter au passage que la relation quadrilatérale d'isospin[68] 
(6.25) 
est respectée puisque nous avons traité les quarks u et d de la même façon. 
Examinons maintenant la partie électrofaible H EF de l'hamiltonien effectif. Tous 
les opérateurs électrofaibles impliquent une sommation sur les quarks q = u, d, s 3 
qui est pondérée par la charge électrique eq (avec eu = 2/3 et ed = es = -1/3). 
Nous indiquerons ceci par un exposant u, d ou s aux contractions (exemples: EMu, 
EM~). Par contre, comme nous présumons toujours l'isospin, nous omettrons les 
exposants u et d pour n'indiquer explicitement que les exposants s. 
Ainsi, en examinant toutes les contractions possibles en procédant exactement 









Les indices i impliquent une sommation implicite sur i = 7-10. Notons encore que 
la relation quadrilatérale d'isospin est respectée. 
Encore une fois, de façon analogue, on applique le même principe à la partie 
gluonique Hp de l'hamiltonien effectif et on trouve 
p-O 
po- \l''2,.\(8)C· [2PF' + PF's + EX' + ENI' . + p's] t 2. 2 7, 2 C2 2 , 
3. La sommation inclut aussi q = c, mais nous ne l'avons pas mis explicitement parce que ses 
contractions P; C et P F; C sont trivia.les et compliquent inutilement la discussion. 
p+-
pOO 
J2À~S)Ci [2PF~ + PF~s + EX~ + EM~i + P:s] , 
- '2À(s)C- [2PF' + PF's + EX' + EM' _ + p's] y.t. t 1 1 1 1 CI 1 
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(6.27) 
Les indices i impliquent une sommation implicite sur i = 3-6 et ils indiquent indi-
rectement la structure (V - A) x (V - A) ou (V - A) x (V + A) de l'opérateur 
impliqué. La relation quadrilatérale d'isospin est naturellement respectée. 
Ainsi, en additionnant les équations (6.24), (6.26) et (6.27), on obtient une 
paramétrisation des amplitudes de désintégration B ---+ 7r K et les mêmes prin-
cipes peuvent être appliqués pour n'importe quelle désintégration hadronique. Nous' 
n'avons rien supposé quant aux indices de couleurs et ces équations sont donc va-
lides à tous les ordres de perturbation CDQ du développement en série. Nous dis-
cuterons de ceci plus en détails à la section 6.8. Il faut cependant insister sur le fait 
qu'il ne s'agit que d'une paramétrisation. L'étude systématique des contractions ne 
permet aucunement de calculer les valeurs de celles-ci. Pour ce faire, il est néces-
saire de faire le lien avec les différentes théories hadroniques telles la factorisation 
CDQ, la CDQ perturbative ou la SCET. Comme nous le montrerons à la section 
6.8, on peut faire un développement CDQ en as(mb) des contractions et il devient 
alors presque trivial de faire le lien avec les modèles effectifs de calculs des éléments 
de matrice. 
6.6 Relations avec le langage des diagrammes 
Comme nous l'avons mentionné à plusieurs reprises depuis le début de ce cha-
pitre, un des objectifs de cette étude systématique des contractions de l'hamiltonien 
effectif est de formaliser le langage des diagrammes présenté au chapitre 2. Pour ce 
faire, il est suffisant de montrer qu'on peut écrire chaque diagramme en fonction 
des contractions_ C'est ce que nous faisons dans cette section. 
Au chapitre 2, nous avons traité de l'exemple de B ---+ 7rK et nous avons écrit ces 
amplitudes de désintégration en termes de diagrammes à l'équation (2.5). Cepen-
dant, nous ne faisions alors qu'illustrer le principe des diagrammes et nous avions 
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alors négligé les petits PEF. Quand on inclut tous les diagrammes, on trouve 
A-O [P~ A'] + [P'] + [P' - ~p,e + ~plE + ~P'Pu] C t 3 EF 3 EF 3 EF , 
hAo- [-T' C' - P~ A'] + [-P~l 
+ ~p,e _ ~p'E _ ~P'Pu] , 3 EF 3 EF 3 EF , 
A+- [-T' - P'] + [_P'] + [_P' - ~p,e + ~p'E - ~P'Pv.] U c t 3 EF 3 EF 3 EF , 
hAoO - [ C' P'] ['] [' , 1 'e 1 pIE 1 P' Pu] ( ) 
- + u + Pc + ~ - PEF - "3PEF -"3 EF +"3 EF • 6.28 
Nous avons placé des crochets [ 1 pour séparer explicitement les parties contenant 
un facteur À~), À~s) ou À~s) respectivement. 
Dans la section précédente, nous avons écrit ces mêmes amplitudes en termes 
des contractions des opérateurs d'arbres, de pingouins gluoniques et de PEF. Ainsi, 
en comparant les équations (6.24) et (6.28), on peut écrire les diagrammes arbres 
en termes de contractions 




C C Z 2 , 
T' 
-
V2À(S)e,Ej\;f'U U 2 l' 
C' hÀ~s)CiEM~~ , 
A' V2À(s)c-A'u U 2 t ) (6.29) 
où la sommation sur i = l, 2 est sous-entendue. Ce pair age des diagrammes et des 
contractions est tout à fait natureL Quand on revient aux définitions des opéra-
teurs Or:~ qui impliquent l'échange d'un boson W, on retrouve graphiquement les 
diagrammes du chapitre 2 à partir des figures 6.1, 6.2 et 6.3. 
Pour les PEF, en comparant les équations (6.26) et (6.28), on trouve 
piC 
EF 
La forme générale de 
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ln 3 (s) - 1 
y2 "2Àt ciEMci, 
'2 ~ À (s) c' [(P F'S - P F') + p~sl Y"'2 t 1 t t t' 
V2 ~ À~S) ciEX~ . (6.30) 
ne semble pas naturelle, mais lorsque la symétrie de sa-
veurs 8U(3) est invoquée, les contractions P F~s et P F: se simplifient et on retrouve 
alors une forme plus naturelle. 
Finalement, pour le pingouin gluonique, en comparant les équations (6.27) et 
(6.28), on trouve 
(6.31) 
Cette expression ne semble pas naturelle, mais ceci est dû au fait qu'à cause de 
Pisospin, les contributions des pingouins gluoniques apparaissent toujours dans la 
même combinaison linéaire et on les combine en un paramètre unique PI dans le 
langage des diagrammes. 
Ainsi, avec équations (6.29), (6.30) et (6.31), on peut écrire p~, P~, T', C', 
p'Pu 
, EF' et PI en termes de contractions. Mais ceci n'est pas un 
ensemble complet de diagrammes. En effet, il manque les diagrammes E, PAu,c,t, 
Pri- et puisque les désintégrations B --+ 7r K n'impliquent pas ces diagrammes. 
Pour relier ces diagrammes manquants aux contractions, il faut donc se tourner 
vers les désintégrations B --+ 7r7r : B- --+ 7r-7r0 , BO --+ 7r+7r-, BO --+ 7r07r0 . Ceci est 
fait explicitement dans l'annexe III.3 et on trouve les relations suivantes pour les 
diagrammes manquants : 
E V2ÀLd)Ci EXr , 
V2À(d)cPEu 
u t t' 
V2À~d)CiP Ef , 
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P At J2,\~d) Ci (2A i + 2P Ai + PAf + PEi) 
A ~ 3 (d) PEF - -y 2 2"'\t CiAi , 
P::" -V2 ~,\~d) Ci [(PAf - P Ai) + PEn (6.32) 
Donc, avec les équations (6.29), (6.30), (6.31) et (6.32), on a exprimé l'ensemble 
complet de diagrammes en termes de contractions. 
Diag. Contractions Diag. Contractions 
T J2'\ (q)c· ElvIu u 2 2 -J21À(q)c·EM· 2 t 2 2 
C J2À(q)c·EMU. P~F J23 () -- 2 -À/ c·Ej\1 . U 2 Ct 2 2 C2 
Pu J2À(q)c·P!l pFu -J2 ~À~q)Ci [(PF: PFi) + Pt] u 2 t EF 
Pc J2,\ (q) c· pc C 2 2 
A J2À(q)c-A"!L P:F -J2 ~,\(q)c·A-u t 2 2 t t 2 
E J2À(q)c·EX~ -J21,\(q)c·EX· u t t 2 t t t 
PAu J2,\(q)c·PEu u 2 t pPAu EF _yI21À(q)c [(PAS 2 t t t PAi ) + PEfl 
PAc yl2À(q)cPEC c t t 
Diag. Contractions 
Pt -yI2À~q)ciJ~PFi + PF: + EXi + EMci + ~sJ 
PAt -yI2À/)Ci [2A i + 2PAi + PAf + PEi] 
TABLE 6.1 Relations explicites entre les diagrammes et les contractions pour une 
transition b ---+ q (q = d, s). Pour les arbres (T, C, Pu, Pc, A, E, PAu, PAc), une 
sommation sur les indices i = 1,2 est sous-entendue; pour les PEP (PEF , P~F' P:; 1 P:F , , p::u), une sommation sur les indices i = 7-10 est sous-entendue; 
pour les pingouins gluoniques (Pt, PAt), une sommation sur les indices i = 3-6 est 
sous-entendue. 
Ces relations sont résumées dans le tableau 6.1. Les diagrammes P Au,c et PAt 
n'ont pas la même forme parce que les premiers proviennent de Or:~ et le dernier 
de 0 3,4,5,6, 
Une dernière remarque: Tous les diagrammes de la table 6.1 n'impliquent que 
8 des 14 contractions indépendantes (ElvI, E.A1c , P F, P, A, EX, PA, P E). Les 
contractions qui subissent une suppression OZI (POZ1 ' P Foz1 , AozI' P A OZ11 EXOZ11 
P EoZI ) n'interviennent pas. En effet, ces six contractions contiennent des contrac-
tions de Wick des quarks ch et q2 et/ou il3 et q4 et ceci est possible seulement 
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pour les mésons neutres de la forme qq. Dans les cas que nous avons considérés, 
le seul méson qui a cette fqrme est le méson nO. Par contre, de par la définition 
nO = (dd-uu)/ V2 et à cause du fait que nous avons eu recourt à l'isospin, toutes ces 
contributions se simplifient d'elles-mêmes. Ces six contractions peuvent intervenir· 
seulement dans les désintégrations impliquant des mésons qy (S8) ou J/IJ! (cc). 
Les calculs explicites pour le cas B --+ K K et les désintégrations impliquant 
les mésons rJ et rJ' ne sont pas présentés dans ce chapitre, mais ils confirment les 
résultats obtenus. Ceci établit une relation directe entre les diagrammes et les 
contractions pour cette classe de désintégrations et ceci formalise le langage des 
diagrammes de GHLR. 
6.7 Relations SU(3) 
Dans cette section, nous montrerons qu'en utilisant le formalisme des contrac-
tions, on peut dériver de façon indépendante des relations SU(3) établies par Neu-
bert et Rosner (NR) [70] et Gronau, Pirjol et Yan (GPy)[71] en évitant complètement 
l'usage des coefficients de Clebsh-Gordan SU(3). Ces relations SU(3) sont utilisées 
dans des dizaines de publications importantes (les références [72-79] de la bibliogra-
phie en sont quelques exemples) et il est donc pertinent d'en obtenir une dérivation 
indépendante. 
Tout d'abord, rappelons en quoi consistent ces relations SU(3). Elles reposent 
sur les observations suivantes: 
1) Les coefficients de Wilson électrofaibles C7 et Cs sont numériquement négli-
geables par rapports à C9 et CIO (voir table 3.1). 
2) Lorsqu'on néglige les coefficients de Wilson C7 et Cs, l'hamiltonien électrofaible 
HEF à la même structure (V - A) x (V - A) que l'hamiltonien des arbres HT' 
à une transformation de Fierz près. 
3) À une bonne approximation (rv 5%), les coefficients de Wilson respectent la 
relation cd C2 = Cg/CIO. 
En utilisant ces. trois observations, GPYont montré que les diagrammes PEF P~F' 
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p~~, p~~u, P~'i,., p~~ et p~~Au sont respectivement proportionnels aux diagrammes 
arbres T', C', p~, A', E' et PA~. C'est le premier résultat de GPY. 
Pour montrer comment on peut démontrer ceci avec les contractions, étudions 
d'abord le cas de T' et P~F des désintégrations B ----+ nK. D'après le tableau 6.1, 
les diagrammes T' et P~F sont proportionnels respectivement à des contractions 
EM et EM. Dans le premier cas, on a donc un état final n K et dans le second 
cas, un état final Kn. Par contre, comme nous sommes sous la symétrie SU(3), les 
contractions de Wick de quarks u, d ou s sont équivalentes et la position du quark 
, -, 
s de l'état final ne fait plus de différence. Il en découle donc que EMg = EM{ 
-, 
et EMlO = EM~. Il est correct d'écrire ceci puisque les contractions ont la même 
forme (E M), la même structure de Lorentz ((V - A) x (V - A)) et les mêmes 
structures de couleurs (01 <--+ Og et O2 <--+ 0 10 ), On peut donc trivialement écrire 
T' de la façon suivante: 
T' J2À~S)(clEM~ + c2EM~) 
J2À~s)Cl (EM~ + ~: EM~) 




Nous avons mentionné explicitement SU(3) au dessus de l'égalité pour spécifier 
de quel droit on peut passer d'une ligne à l'autre correctement. Dans la limite où 
CdC2 = c9/ClO, on trouve donc que P~F est proportionnel à T'. 
-, 
L'idée est la même pour C' et P~~. Sous la limite SU(3), on a que EM cg 
-, 
E M~l et E 1\1 clO = E !VI~2' On peut donc écrire C' comme 
C' J2À.~S) (clEi\lI~l + c2E1\1~2) 
J2À~s)Cl (EM~l + :: EM~2) (6.35) 





Donc, dans la limite où cd C2 = Cg/ ClO, on trouve donc que P~~ est proportionnel 
à C'et la constante de proportionnalité est la même. 
Pour relier Pu et pt;::" il suffit de remarquer qu'à la limite 8U(3), le terme 
P F:s - p F~ (voir tableau 6.1) se simplifie et la proportionnalité est donc assurée. 
Pareillement, on relie PAu et P::u puisque le terme PA? - P A~ se simplifie dans 
la limite 8U(3). Finalement, aucun calcul n'est requis pour prouver la proportion-
nalité de A avec P:F et E avec P%F puisqu'ils sont exprimés en termes des mêmes 
contractions. 
On vient donc de prouver en utilisant le formalisme des contractions que les 
diagrammes PEF P~F' P~~, P;:;, P~~, P~~ et P:;;"Au sont respectivement propor-
tionnels aux diagrammes arbres T', C', P~, A', E' et PA~ avec comme constante 
de proportionnalité -(3/2)(c9/CI)>.~q) / >.Lq). Ceci reproduit exactement le premier 
résultat de GPY. 
. Le second résultat de GPY découle des observations 1) et 2) sans utiliser l'ap-
proximation de l'observation 3). Dans ce cas, GPYont montré qu'il subsiste deux 
relations 8U(3) plus précises qui sont 4 
p-o + I2po-EF V if, EF 
P+- p-o EF + EF 
~ Cg + ClO R( C' + T') , 
2 Cl + C2 
_ ~ Cg - ClO R( A' + C' - T' - E) 
4 Cl - C2 
~ Cg + ClO R(A' _ C' - T' + E) 
4 Cl + C2 
(6.37) 
4. La première équation de (6.37) a d'abord été dérivée par NR[ïO], mais la deuxième a été 
dérivée exclusivement par GPy[ï1]. 
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La preuve explicite de ces relations en utilisant le formalisme des contractions, 
qui est un des résultats principaux de ce projet de recherche, est présentée dans 
l'annexe IlI.4. 
Ainsi, on peut dériver de façon indépendante les différentes relations de GPY 
découlant de la symétrie SU(3) appliquée au problème des désintégrations B -+ 
M 1M 2 . À première vue, l'approche des contractions semble être plus compliquée à 
cause la notation qui est lourde en apparence. Par contre, dans les faits, il s'agit 
à toutes fins pratiques de manipulations d'algèbre linéaire et ces calculs sont donc· 
en pratique plus simples qu'avec le formalisme de la théorie des groupes. 
6.8 Développement CDQ aux ordres supérieurs 
Par le principe du DPO, les effets des courtes distances de l'interaction forte 
sont implicitement inclus dans les coefficients de Wilson et par la présence des in-
dices de couleurs dans les opérateurs 0 1- 10 . Comme nous l'avons déjà mentionné 
précédemment, tous les résultats obtenus dans les sections précédentes sont valides 
à tous les ordres du développement CDQ en ûs(mb) puisque nous n'avons jamais 
spécifié les effets CDQ explicitement en préservant la forme générale des opérateurs. 
Cependant, il peut être intéressant de calculer explicitement l'effet des gluons en 
procédant à un développement en série des contractions ordre par ordre. Le prin-
cipal intérêt de ceci est de faire le pairage entre les contractions et les calculs des 
théories effectives hadroniques telles la factorisation, la CDQ perturbative ou la 
SCET. 
Dans ces différentes approches effectives, le développement CDQ en ûs(mb) est 
justifié par le fait que la masse du quark b est beaucoup plus grande que l'échelle 
d'énergie CDQ ACDQ ' Il est donc raisonnable de considérer la limite mb -+ 00 
puisque les corrections, de l'ordre de ACDQ/mb, sont relativement petites. On peut 
àppliquer exactement la même idée avec les contractions et en faire un développe-
ment en série à tous les ordres. Dans la présente discussion, nous ferons ce déve-
loppement explicitement pour les ordres zéro et un. 
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6.8.1 Ordre zéro 
Pour illustrer le principe du développement CDQ des contractions ordre par 
ordre, nous traiterons explicitement des contractions des diagrammes T', C', P~F et 
P~c;,. des désintégrations B -+ 1f K. Par définition, aucun gluon supplémentaire n'est· 
échangé à l'ordre zéro. Le calcul de l'ordre zéro se résume donc à un simple exercice 
de comptage des couleurs. Par exemple, en écrivant explicitement les contractions 
de Wick et les couleurs pour , on trouve 
T' 
1 1 1 1 1 1 1 1 
Cl (iilxQ2xii3yq4y 1 ii5aboJi6(:Jq7(:J 1 ii8z bz) 
1 1 1 1 1 1 1 1 
+C2 (iilxQ2xii3yq4y 1 ii5a b(:Jii6(:JQ7a 1 ii8z bz ) , (6.38) 
où les indices a, (3, x, y et z représentent les couleurs des quarks des mésons de 
l'état initial et de l'état final. Par le confinement des couleurs, le quark et l'anti-
quark d'un même méson sont nécessairement de la même couleur. De plus, puisque 
nous travaillons à l'ordre zéro, deux quarks qui sont contractés ensemble ont aussi 
nécessairement la même couleur. On peut donc extraire les indices des couleurs des 
contractions par des b de Kronecker et l'expression de T' devient 




Dans l'équation précédente, nous avons introduit un surlignement pour signaler ex-
plicitement que les indices de couleurs sont extraits d'une contraction surlignée. On 
remarque aussi dans la dernière égalité de l'équation précédente, que la contraction 
EM' ne possède plus d'indice, par opposition à EM{ et EM~ qui ont comme indice 
le numéro de l'opérateur contracté. En effet, une fois que l'effet des couleurs est 
extrait des contractions, un tel indice serait superflu puisque les opérateurs 0 1,2 ou 
0 9,10 ne diffèrent que par les indices de couleurs. 





Il est intéressant de noter qu'une fois les couleurs extraites des contractions, on 
--, --, 
peut relier EM' avec EM c et EM~ avec EM en utilisant l'isospin seulement. 
Rappelons que le tilde désigne un état final K 7r par opposition à 7r K pour les 
contractions sans tilde. Ainsi, en écrivant les quarks s explicitement, on a 
IITrl=lI 1 
(tl1 q2tl3 S ltl5 bsq7ltlsb) 
Fierz III n III (tl1q2tl3 S lsbtl5q7Itlsb) 
1 JS"l II-=-, 
(tl3 S tl1Q2Isbtl5Q7Itlsb) = EN! c , (6.41) 
et similairement pour montrer que EN!~ = EM'. En utilisant ces relations dans 
les expressions à l'ordre zéro pour T', C', P~F et p~~ (équation (6.40)), on trouve 





que nous désignerons par relations croisées d'isospin. Ces deux équations sont ana-
logues aux relations de GPY (équation (6.37)) puisqu'elles relient les diagrammes 
PEF aux diagrammes arbres. Elles ont l'avantage par rapport aux relations de 
GPY de ne dé'pendre que de l'isospin et ne souffrent donc pas d'une brisure de 
symétrie importante. Par contre, elles ne sont valables qu'à l'ordre zéro du déve-
loppement CDQ et des corrections de l'ordre de O(oAJ.L)) rv 20-30% sont requises 
pour qu'elles soient exactes. Par comparaison, pour les relations de GPY, la brisure 
de symétrie SU(3) est typiquement de l'ordre de 30%, ce qui est comparable. Par 
contre les relations croisées d'isospin de l'ordre zéro souffrent d'une grande impréci-
sion supplémentaire à cause de la presque simplification des coefficients de Wilson. 
En effet, pour Ne = 3, les coefficients de Wilson sont approximativement tels que 
cg/Ne ~ -ClO et cI/Ne ~ -C2· Les relations de l'équation (6.42) sont ainsi fortement 
dépendantes des valeurs exactes des coefficients de Wilson et donc de l'échelle de 
renormalisation J.L. Donc, au bout du compte, même si en principe on peut utiliser 
ces relations d'isospin pour relier les diagrammes PEF aux diagrammes arbres, ces 
relations souffrent numériquement de grandes erreurs. 
Malgré ces problèmes pratiques, il est tout de même possible d'ajouter la symé-
trie SU(3) à ces relations. Dans ce cas, on trouve que les contractions EM' , EM~, 
---=-, _, 
EM , E1'v[ C sont toutes égales et, partant de l'équation (6.40), on a donc 
(6.43) 
Cette relation entre C'et T' néglige les corrections de l'ordre de O(as(J.L)) rv 20-30% 
puisqu'on travaille à l'ordre zéro. Pour la valeur numérique dans l'équation (6.43), 
nous avons utilisé les valeurs du tableau 3.1 avec J.L = 'mb· Nous avons également 
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estimé la barre d'erreur ±0.10 en laissant varier l'échelle de renormalisation entre 
mbl2 et 2mb comme il est d'usage de le faire. Il est donc clair que le rapport C' IT' 
ne peut être estimé qu'avec peu de précision. Malgré cela, l'estimation à l'ordre zéro 
nous fournit tout de même une limite supérieure qui est grosso modo de l'ordre de 
1/3. Ainsi, malgré l'ajout de corrections d'ordre O(as ), le fait demeure que des 
valeurs démesurément grandes de C' IT' sont proscrites d'après le présent résultat. 
Cependant, comme nous en discuterons plus en détails dans la prochaine section, 
la possibilité que les corrections des ordres supérieurs soient plus significatives que 
O(as ) n'est pas à négliger. 
Dans cette section, nous nous sommes concentrés uniquement sur les diagrammes 
T', C', P~F et P~~, mais on peut appliquer les mêmes idées aux à toutes les autres 
contractions. Une autre relation intéressante qui peut être dérivée ainsi relie les 
diagrammes A' et E'. En effet, à l'ordre zéro, on trouve 
A' Cl + ~ 
___ N-,,-c ~6.0 
E' .fl.. + C Nc 2 
(6.44) 
et le diagramme d'annihilation est ainsi beaucoup plus grand que le diagramme 
d'échange à l'ordre zéro. BS ont trouvé une conclusion similaire, mais en exploitant 
la limite où Ne est grand[63l. 
6.8.2 Corrections avec l'ajout d'un gluon 
L'idée d'une correction à l'ordre un (O(a!)) d'une contraction est tout sim-
plement d'ajouter un seul gluon pour relier une paire de quarks. Pour illustrer le 
principe, nous traiterons du développement en série au premier ordre de la contrac-
tion EM' pour les opérateurs arbres 0 1,2 dans les désintégration B --+ 7rK. Nous ne 
présenterons que les résultats et les calculs explicites sont présentés dans l'annexe 
III.5. 
Dans un souci de précision, introduisons la notation Zi,j qui désigne la j-ième 
correction possible (j = 1, ... , 10, selon la figure 6.5) d'une contraction de type Z 
(Z = Ejl.iI',Ejl.iI~, ... , ) de l'opérateur Oide l'hamiltonien effectif. Similairement à 
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FIGURE 6.5 - Représentation des 10 gluons possibles pour la correction d'ordre un 
d'une contraction E M'. 
la section précédente, introduisons également la notation Zj qui désigne la même 
chose, à l'exception près que les couleurs en sont extraites. C'est-à-dire que Zi,j = 
(facteur de couleurs) x Zj (où l'indice i qui distingue les opérateurs serait superflu). 
Même si l'application est plus compliquée, à la base l'idée est la même que 
pour l'ordre zéro. C'est-à-dire qu'en comptant les couleurs dans une contraction, 
on peut les extraire de celle-ci et elles prennent alors la forme d'un simple coefficient 
de couleurs. Ce faisant, on peut relier des contractions qui ne diffèrent que par leurs 
indices de couleurs. Par exemple, pour des opéràteurs arbres, les contractions E MLi 
et EM~,i ne sont différentes que par les couleurs. Par contre, deux contractions 
d'ordre un qui n'impliquent pas la même correction CDQ, par exemples EM~,3 
et EM{ 6' ne peuvent pas être reliées par cet argument puisque la dynamique des 
, 
échanges d'énergie-impulsion par le gluon ajouté est complètement différente dans 
ces deux cas. 
Les développements explicites des diagrammes T', C', P~F et P~c;,. sont faits dans 
l'annexe III.5. En combinant les résultats pour les diagrammes T' de l'équation 
(III.42) et C' de l'équation (III.45) de l'annexe III.5, on peut exprimer le rapport 
C' /T
' 
en termes de contractions des ordres zéro et un : 
C' 
T' 
( -.S... + ) EM' + fl. (1 __ 1 ) ",6 EM. Ne C2 CF 2 N't L...-i=l Cl 
(Cl +~) EM~ + % (1 - ~;J L~=l E1I1i (6.45 ) 
Dans la sous-section précédente, nous avons dérivé une équation équivalente pour 
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l'ordre zéro (équation (6.43)). Dans ce cas simple, les éléments de matrice hadro-
niques se simplifiaient sous la symétrie de saveurs SU(3) (EM' = EM~). Par 
contre, dans le cas présent, cette simplification n'est pas possible parce qu'on ne 
peut pas factoriser complètement les diagrammes C' et T'en un facteur de couleurs 
et une facteur hadronique. Il n'est donc pas possible de calculer le rapport C' jT' 
sans calculer les éléments de matrice hadroniques. 
Pour compléter cette section, nous verrons comment l'ajout de la symétrie 
SU(3) permet de simplifier légèrement le calcul du rapport C' jT'. Cependant, 
même en travaillant sous l'approximation SU(3), il sera impossible d'obtenir un 
nombre précis pour C' jT' sans calculer les éléments de matrice hadroniques. En 
examinant l'équation (6.45), on voit que les deux diagrammes T'et C' sont écrits en 
termes de quatre quantités hadroniques. Cependant, on peut montrer (voir annexe 
III.5.2) que le nombre de quantités (complexes) indépendantes est réduit à deux 
sous l'utilisation de SU(3) en reliant 2:7=1 EM~i = 2:7=1 EM~ et EM~F = EM~. 
Ainsi, en définissant 
(6.46) 
on peut écrire le rapport C' jT' en termes de deux paramètres 
(6.4 7) 
Encore une fois, on ne connait pas les valeurs de ces contractions et donc les valeurs 
des paramètres r et br que nous venons d'introduire. Par contre, par comptage des 
puissances, on s'attend naïvement à ce que les contractions avec un gluon (les 
EM;c)J soient plus petites que les contractions de l'ordre zéro (EM;c)) par un 
facteur O(as ) rv 0.2. Donc, naïvement, on devrait avoir IENJ;cjEJI<c) 1 rv 0.2,Vi. 
Pour ce qui est des différences de phases Arg(El\<c)j ENJ;c)), nous les supposerons 
nulles en première approximation pour notre estimation grossière. De toute façon, 
comme nous le verrons, toute différence de phase ne peut que diminuer la valeur 
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de IC' /T'I. En négligeant donc les possibles différences de phases, on estime donc 
une borne maximale au rapport des arbres. En utilisant ces estimations naïves, on 
obtient donc des valeurs par défauts de r rv 0.6 et br '" O. Un graphique du rapport 




1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
r 
FIGURE 6.6 - Tracé du rapport IC' /T'I sous l'approximation SU(3) en fonction 
du paramètre r (défini à l'équation (6.46)). Du haut vers le bas, les trois courbes 
correspondent respectivement à des valeurs de br de 0, ±7f /2 et ±7f. L'épaisseur 
des courbes représente l'effet de la variation de J1, E [mb/2, 2mb] dans le calcul des 
coefficients de Wilson. La ligne pointillée verticale représente la valeur par défaut 
de r rv 0.6 tandis que la ligne pointillée horizontale représente la valeur du rapport 
IC' /T'I rv 0.17 obtenue avec le calcul à l'ordre zéro (équation (6.43)). 
La première chose qu'on remarque en examinant le résultat par défaut (avec r rv 
0.6) dans la figure 6.6 est que l'ajout des corrections avec un gluon peut augmenter 
substantiellement la valeur du rapport IC' /T'I. En fait, pour les valeurs centrales, 
le rapport des arbres est augmenté d'un facteur de presque trois en ajoutant ces 
corrections CDQ. Autre constat: toute différence de phase br non nulle a pour effet 
de diminuer la valeur du rapport IC' /T'I. 
Comme nous en avons discuté à la section 5.1 des notions préliminaires, la 
valeur du rapport IC' /T'I joue un rôle important dans le problème de B ---+ 7f K. 
E ./X t . t t 2 d d' P' T' C' P' pIC t' n eue, par un aJus emen X es mgrammes , , , EF' EF au sys eme 
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B ----t 7rK (en utilisant SU(3) pour écrire les PEF en termes des arbres), Baek et 
London[49] ont montré que les données expérimentales peuvent être satisfaites si 
IC' IT'I = 1.6 ± 0.3. Si on revient à la figure 6.6, on constate que la seule façon 
d'avoir une si grande valeur du rapport (dans des conditions optimales où eSr rv 0) 
est d'avoir une très grande valeur de r rv 2.5. C'est-à-dire que le rapport entre 
les contractions du premier ordre et des contractions de l'ordre zéro doit être plus 
grand d'au moins un facteur quatre comparé aux estimations naïves. Or, il n'y a 
a priori aucune justification raisonnable à de si grandes corrections CDQ selon les 
résultats des ordres zéro et un du développement CDQ. 
Cette analyse est grossière puisqu'on ne calcule pas les valeurs des éléments de 
matrice. Par contre elle est confirmée par les calculs des théories effectives plus 
rigoureuses. En effet, que ce soit en utilisant la factorisation CDQ, la CDQ pertur-
bative ou la SCET, les bornes supérieures pour la valeur du rapport IC' IT') sont 
de l'ordre de 0.6 [33,52,53]. 
6.9 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche générale pour étudier les 
désintégrations B ----t Ml M 2 (où Ml et M 2 sont des mésons). Cette approche ·ap-
plique les principes de base de la théorie des champs en faisant la somme des 
contractions des éléments de matrices formés des opérateurs de l'hamiltonien effec-
tif auxquels on applique un état final et un état initial. Ainsi, on peut écrire une 
amplitude de désintégration donnée en termes d'une somme de contractions bien 
définies. Partant de ceci, nous avons étudié plusieurs propriétés de ces contractions. 
Nous avons montré qu'il n'y a que 24 formes possibles de contractions. En 
utilisant la symétrie de l'état final, nous avons montré que seulement 14 de ces 24 
contractions sont indépendantes. De plus, nous avons montré explicitement qu'il 
y a une équivalence entre la paramétrisation des amplitudes de désintégration en 
termes de contractions et en termes de diagrammes de Feynman. Ainsi, nous avons 
montré que le langage des diagrammes peut être formalisé par les contractions. 
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Ensuite, nous avons étudié explicitement l'effet de la symétrie de saveurs SU(3) 
sur les contractions dans l'approximation où les coefficients de Wilson C7 et Cs sont 
'négligeables. Nous avons ainsi dérivé de façon indépendante les relations de GPY 
entre les diagrammes arbres et les diagrammes PEF. 
Dans la dernière section du chapitre, nous avons procédé à un développement 
en série en calculant explicitement les effets des gluons. Nous avons étudié expli-
citement les ordres zéro et un de ce développement. Pour chacun de ces ordres du 
développement, nous avons considéré l'effet des symétries de saveurs d'isospin et 
SU(3). À l'ordre zéro, nous avons dérivé les relations croisées d'isospin (équation 
(6.42)) et une première approximation du rapport C' /T' = 0.17 ±0.10. À l'ordre un 
du développement, nous avons dérivé encore une fois les relations SU(3) de GPY 
et nous avons constaté que la valeur du rapport IC' /T'I ne peut pas être connue 
sans calculer explicitement les éléments de matrice. Mais nous avons quand même 
estimé celui-ci en présumant que les corrections du premier ordre sont plus petites 
que la contraction à l'ordre zéro d'un facteur de l'ordre de Qs(mb). Nous avons ainsi 
constaté qu'il est difficilement concevable que le rapport IC' /T'I puisse augmenter 
suffisamment au premier ordre du développement pour satisfaire les mesures ex-
périmentales des désintégrations B ---+ 7r K. Ceci est confirmé par des calculs plus 
rigoureux des théories effectives et les corrections du premier ordre ne règlent donc 
pas le problème des désintégrations B ---+ 7r K. 
Les premières parties de ce chapitre sont en parfait accord avec les travaux de 
ES faits quelques années plus tôt. Les 14 contractions indépendantes présentées 
correspondent aux 14 topologies indépendantes de ES. Par contre, en étudiant 
explicitement l'effet des symétries de saveurs et le développement CDQ, les présents 
travaux vont plus loin que les travaux de ES. Cependant, contrairement à ES, nous 
ne nous sommes pas intéressés aux considérations d'indépendance par rapport à 
l'échelle de renormalisation. 
90 
CHAPITRE 7 
EXTRACTION DE L'ANGLE a À PARTIR DES MESURES DE LA 
DÉSINTÉGRATION B O -,-t K O kO 
Ce chapitre traite des résultats d'un projet de recherche réalisé par Alakabha 
Datta (A.D.), David London '(D.L.), Joaquim Matias (J.M.) et l'auteur de la pré-
sente thèse. À la base, ce projet est une idée de D.L., qui l'a proposé à A.D., J.M. 
et l'auteur de cette thèse. Bien que ce dernier fut engagé à chaque étape du projet, 
son implication concerne principalement les calculs. Les résultats de ce projet sont 
publiés dans le Physical Review D [80l. 
7.1 Concept du projet 
Comme nous l'avons mentionné dans les chapitres de notions préliminaires, il y 
a eu beaucoup d'efforts au cours des dernières années pour tester l'explication du 
MS de la violation CP. Une des façons de tester le mécanisme CKM est d'imaginer 
plusieurs façons indépendantes d'extraire expérimentalement les valeurs des trois 
angles du triangle unitaire que sont a, (3 et '"'1 (tels que définis à l'équation (1.7)). 
Ce faisant, on peut comparer les différentes valeurs d'un même angle et s'assurer 
qu'elles concordent. De plus, on peut s'assurer que le triangle unitaire soit bel et 
bien fermé, c'est-à-dire que a + (3 + '"'1 = 7r. Toute anomalie dans ces deux tests 
serait un signe direct de la présence de phénomènes au-delà du MS. 
Entre autre pour les raisons dont nous avons discutées au chapitre 5, il serait 
particulièrement intéressant de pouvoir extraire ces angles à partir de désintégra-
tions hadroniques rares des mésons B. En effet, ce type de désintégration est dominé 
par de petits effets du MS. On peut donc s'attendre à ce que les effets de la NP, 
s'il y en a, aient un impact significatif et mesurable. Ainsi, les valeurs extraites 
de a, (3 et '"'1 pourraient exprimer explicitement de possibles désaccords entre la 
théorie et l'expérience. Par contre, sauf exceptions, les méthodes qui utilisent ces 
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désintégrations rares sont sujettes à de fortes incertitudes théoriques à cause de 
notre incapacité à calculer ces phénomènes avec précision. 
Dans ce projet de recherche, nous voulons extraire l'angle a à partir des données 
expérimentales de la désintégration B~ ----> KD RD. Pour ce faire, on dispose de trois 
mesures expérimentales, soient le rapport d'embranchement et les asymétries CP 
directe et indirecte. Cependant, quatre quantités sont nécessaires pour en faire 
la description théorique, soient IPu~l, IPtel, leur différence de phases fortes ainsi 
que l'angle a. Comme il est impossible de résoudre complètement un système de 
trois équations et quatre inconnus, on doit ajouter une information au système 
pour pouvoir extraire a des mesures expérimentales de B~ ----> K D RD. Pour ce 
faire, nous ferons un usage minimal de la factorisation CDQ pour estimer la norme 
lPue 1· En général la factorisation CDQ donne des résultats imprécis à cause des 
incertitudes hadroniques et des termes divergents. Cette situation est toutefois 
évitée en partie dans le calcul de IPuel à cause d'une simplification de toutes les 
corrections contenant des termes divergents. Il en résulte qu'on peut exprimer cette 
norme en termes de corrections pingouins seulement et on peut ainsi obtenir une 
prédiction relativement précise de lPuel. On peut utiliser cette information pour 
extraire a en principe. 
Cependant, il y a des nuances importantes entre les principes et l'application 
dans ce cas. Dans les faits, la .méthode pour extraire a présentée dans ce cha-
pitre n'est pas applicable avec les données actuelles. Les erreurs sur les mesures 
expérimentales sont trop grandes et le calcul de IPuel, même s'il est libre de diver-
gence, reste relativement imprécis, à cause surtout de notre relativement mauvaise 
connaissance de la masse du quark c qui joue un rôle important dans le calcul. 
Par contre, comme nous le verrons, tout le travail fait est récupérable en inversant 
les équations. Effectivement, au lieu d'utiliser les mesures expérimentales pour ex-
traire l'angle a, on peut utiliser la meilleure valeur connue de a pour contraindre 
les valeurs expérimentales de B~ ----> K D RD. En faisant ceci, nous obtiendrons une 
contrainte sévère sur la somme carrées des asymétries CP directe et indirecte et 
celle-ci constitue un test concret du MS et des modèles effectifs d'hadronisation. 
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7.2 Calculs 
Dans le cadre du MS, on peut exprimer la désintégration B~ ----+ K O RD par un 
unique paramètre PEN (en termes des diagrammes du chapitre 2, PEN contient 
un pingouin gluonique, un PEF et un PA, mais nous les incluons tous dans PEN). 
Le paramètre PEN reçoit des contributions des quarks u, cet t dans la boucle. En 
utilisant la convention-c (équation (2.1)), on l'écrit en général comme 
(7.1 ) 
et on peut donc écrire l'amplitude de désintégration de B~ ----+ KO RD comme 
Dans la paramétrisation de Wolfenstein, seuls Vub et vtd ont une phase non 
nulle. L'élément V:b à une phase, tandis que vtd a une phase -(3. La différence de 
phases faibles entre les deux termes est donc de (3 +, = 7r - Q. Partant de l'équation 
(7.2), on peut dériver simplement l'expression de l'amplitude conjuguée-CP A de 
la désintégration B~ ----+ K O RD en changeant le signe des phases faibles. 
Les amplitudes A et A dépendent donc de quatre quantités, soient les normes 
Ptc = 1[(Pt - Pc) + · .. ]~bvtdl et Puc = 1[(Pu - Pc) + ... ]V:b Vudl, la différence de phases 
fortes ~ == <Suc - <Stc (où il est clair que <Sij est la phase forte de Pij ), et Q. Du point 
de vue expérimental, il y a trois mesures possibles: le rapport d'embranchement 
moyen, l'asymétrie CP directe et l'asymétrie CP indirecte. De façon équivalente, 
on peut décrire ces trois quantités expérimentales en termes de X, Y et ZI si on 
définit ces derniers de la façon suivante: 
1 ( 2 - 2) 2 2 X 2 lAI + lAI = Puc + Ptc - 2PucPtc cos ~ cos Q , 
Y ~ (IAI2 - IAI2) = -2PucPtc sin ~ sin Q , 
(7.3) 
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Par convenance, définissons aussi la quantité ZR par 
Il est clair que ZR n'est pas indépendant et est relié aux autres quantités par 
(7.6) 
Ainsi, en connaissant X, Y et Zj à partir des mesures expérimentales, on cannait 
aussi ZR à un signe près. Ces trois quantités expérimentales sont écrites en termes 
de quatre paramètres théoriques (Pue, Pte, .6., 0) et il est donc impossible d'inverser 
les équations de (7.4) pour écrire les paramètres théoriques en fonction des mesures. 
Par contre, on peut résoudre partiellement ce système d'équations pour Ple. On a 
en effet que 
p
t
2 = ZR cos 20 + Zj sin 20 
e cos 20 - 1 
X (7.7) 
Il est intéressant de noter que Datta et London [81,82J ont montré qu'on peut 
contraindre la valeur de Pte à partir de la désintégration Bs ---t KO kO sous l'ap-
proximation SU(3). En effet, à une très bonne approximation, l'amplitude de dés-
intégration s'écrit 
où les apostrophes désignent qu'il s'agit de transitions b ---t s. Contrairement à la 
désintégration B~ ---t KO kO, dans le cas de B~ ---t KO kO on peut négliger le premier 
facteur CKM puisque IV:b Vus 1 « l~bVtsl. Ainsi, l'amplitude de désintégration Bs ---t 
KO kO ne contient que la contribution du pingouin P:c 1 (P; P~) ~bVts 1 et on peut 
donc l'extraire du rapport d'embranchement. Si on considère la limite de la symétrie 
de saveurs SU(3), alors on a P;e/l~bVtsl = Pte/l~bVtdl. Ainsi, la valeur extraite de 
Pte est une contrainte supplémentaire pour la désintégration B~ ---t KO kO et on peut 
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l'utiliser .pour extraire l'angle a avec l'équation (7.7). Par contre, cette approche 
présume d'une symétrie SU(3) parfaite et le résultat est donc affecté d'une erreur a 
priori de l'ordre de 30% pour tenir compte de la brisure de symétrie entre P{c et Ptc' 
Dans les références [81,82], les auteurs ont utilisé la désintégrations B~ ---+ K*o 1(*0 
en surplus pour réduire cette erreur à l'ordre de 5% environ en étudiant le rapport 
double 
(K°1(°IPt - PcIB~)/(K°1(°IP: - P~IB~) 
(K*o K*O\Pt - Pc\B~) / (K*o K*O\PI - P~\B~) (7.9) 
Dans ce chapitre, nous montrerons qu'il existe une alternative et qu'on peut 
ajouter une nouvelle pièce d'information à ce système en utilisant judicieusement 
la factorisation CDQ.Pour ce faire, on peut réécrire l'amplitude comme 
(7.10) 
où P == (Pc - Pt) + ... et T = (Pu - Pt) + ... dans la convention-t. On peut relier 
les deux paramétrisations (convention-c et convention-t) simplement par 
(7.11) 
Nous utiliserons la factorisation CDQ pour calcule~ la différence ~d = IT - PI. 
A vant de procéder, il est important de faire quelques mises au point : 
1) A priori, on pourrait s'objecter du fait qu'on utilise la factorisation CDQ 
et craindre que le résultat soit fortement dépendant de ce choix. En effet, 
le principal modèle concurrent, la CDQ perturbative, pourrait fournir une 
valeur différente de ~d et donc affecter la valeur de l'angle a au bout du 
compte. Cependant, il n'en est rien dans le cas présent. Bien que la factori-
sation CDQ et la CDQ perturbative soient différentes sur plusieurs points, 
ces différences s'annulent naturellement dans l'expression de ~d et les deux 
modèles concurrents donnent la même expression mathématique pour cette 
quantité [53]. 
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2) Une autre objection possible au fait d'utiliser la factori,sation CDQ (où la 
CDQ perturbative) est que ces modèles contiennent des divergences infra-
rouges dans les effets sous-dominants tels les rediffusions dures et le PA. 
Cependant, en faisant le calcul explicite de D.dl on constate que toutes ces 
divergences se simplifient dans la différence T - P. Ces divergences sont des 
sources majeures d'incertitudes à tous calculs faits dans le cadre de la fac-
torisation CDQ. Nous en serons cependant préservé puisque nous ne faisons 
qu'un usage minimal des théories effectives hadroniques. 
3) Il est important de préciser que l'idée d'exploiter ces simplifications dans la 
différence T - P n'est pas une innovation. Cette idée a déjà été utilisée par 
exemple dans la référence [83] de la bibliographie. 
Ainsi, en utilisant la factorisation CDQ (voir chapitre 4), les expressions pour 





1 pu pu 
2fJ3EF - fJ4EF , 
cIe pc 2Pc 1 BC pc 
a 4 - 2a4EF + fJ3 + fJ4 - 2' 3EF: - fJ4EF , 
(7.12) 
(7.13) 
où, au dénominateur, A~ = M~oF:~----.kO (O)fK GF IJ2. Les expressions de T et de P 
d 
ne diffèrent donc que par les exposants u ou c. Comme nous l'avons vu à l'équation 
(4.12), les termes a~'c sont définis par 
On remarque que la dépendance par rapport à l'exposant p ne concerne que les 
corrections pingouins pr ( M2). Tous les termes Ni (j\IJ2) , Vi ( NJ2) et Hi (lvh NJ2) se 
simplifient donc dans la différence af - af. Comme toutes les divergences infra-
rouges sont contenues dans les corrections Hi (1\111112), elles ne sont pas présentes 
non plus dans la différence. Pour ce qui est des termes fJf, nous ne les avons pas 
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écrit explicitement au chapitre 4, mais ils ne dépendent pas explicitement de l'ex-
posant p (voir par exemple la référence [33] de la bibliographie). Tous ces termes se 
simplifient donc aussi dans la différence. Les détails du calcul de !::::..d sont présentés 
dans l'annexe III.6. Le résultat numérique est 
I!::::..dl = (2.96 ± 0.97) x 10-7 GeV . (7.15) 
Pour le calcul, nous avons utilisé les valeurs[33, 127] : mb/2 < J-L < 2mb, af = 0.2±0.2, 
af = 0.1 ± 0.3, Ff-,>K = 0.34 ± 0.05, ms(2 GeV) = 103 ± 20 MeV, 0.26 < 
mc/mb < 0.36. La barre d'erreur de I!::::..dl inclut les sources suivantes additionnées 
en quadrature: 
• l'erreur due au choix d'échelle de renormalisation J-L E [mb/2,2mb], qui affecte 
la valeur de Cl (J-L), as (J-L) et r: (J-L) 
• l'erreur due aux incertitudes des valeurs de coefficients de Gegenbauer af2 
qui interviennent dans les fonctions G et ê, 
. BO~kO 
• l'erreur due à l'incertitude du facteur de forme Fo d (0), 
• l'erreur sur la masse du quark s qui intervient dans le calcul de r:, 
• l'erreur sur le rapport des masses des quarks mc/mb' 
L'importance relative des différentes sources d'erreurs est présentées au tableau 7.1. 
, 
J-L af a~ F,}:3-'>K 0 ms(2 GeV) mc/mb 
I!::::..dl 19.7% 4.1% 0.9% 15.8% 5.7% 53.7% 
TABLE 7.1 - Importance relative des différentes sources d'erreurs dans le calcul de 
I!::::..dl : o-;/o-;ota/' avec i = J-L, af, af, FoB-'>K, 'ms, mc/mb' 
L'erreur due au choix de l'échelle de renormalisation est importante avec presque 
un cinquième de l'erreur totale sur !::::..d. Dans le futur, un calcul aux ordres supérieurs 
devrait réduire celle-ci de façon substantielle puisqu'en principe toute dépendance 
par rapport à ft doit se simplifier dans un calcul plus exact. Pour ce qui est des 
erreurs dues aux ~oefficients de Gegenbauer a{2' nous avons utilisé les valeurs de 
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la référence [33J pour être conservateur, mais de récents développements améliorent 
la connaissance de ces quantités [84-87]. Quant au facteur de forme Flt-·K , dans 
l'approche de la factorisation CDQ, on utilise les estimations des de sommes 
CDQ [88J. Dans un avenir plus ou moins rapproché, on peut s'attendre à des pro-
significatifs de la connaissance des facteurs de forme avec des calculs sur de 
CDQ sur réseau. Une autre façon possible pour améliorer notre connaissance du 
facteur de forme FoB-K est de l'extraire à partir des mesures expérimentales des 
désintégrations B ---> Kll. On peut également contraindre davantage la valeur de 
F{-·K en la reliant au facteur de forme Ft- 1r en utilisant la symétrie SU(3) et 
des estimations des effets de brisure de symétrie. Finalement il reste l'erreur sur les 
masses des quarks, en particulier la masse du quark C, qui est la principale source 
d'erreur dans notre calcuL Il est clair qu'un meilleur contrôle des erreurs sur la 
masse me réduirait de façon très importante les incertitudes de notre méthode. En 
ce sens, une meilleure compréhension des effets non perturbatifs améliorerait notre 
connaissance de la valeur exacte de me [89,90] et rendrait la méthode présentée dans 
ce chapitre plus précise. 
Il y a une autre source potentielle d'erreur que nous n'avons pas inclues explici-
tement dans notre calcul. En effet, que ce soit par la factorisation CDQ ou la CDQ 
perturbative, ces deux approches négligent certains effets de longue distance tels 
les rediffusions ou les interactions entre les mésons de l'état final. Il est légitime 
de négliger ces effets par des arguments de comptage de puissances. Cependant, si 
pour une raison quelconque ces effets s'avèrent ne pas être aussi petits que nous le 
croyons, alors notre calcul de 6.d est faussé. Toutefois, dans un tel cas, on pourrait 
alors recalculer la valeur de 6.d en tenant compte de ceci et notre approche pourrait 
être réactualisée trivialement. 
Pour obtenir une expression pour a, il suffit de résoudre le système de l'équation 
(7.4) en utilisant le fait qu'on connait 6.d. À l'équation (7.7), nous avons montré 
qu'on peut écrire en termes de l'angle a et des trois observables de B;l ---> KG RO. 
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De façon équivalente, on peut aussi exprimer Pue de telle sorte. On obtient alors 
2 ZR.-X X-ZR. 
Pue = 2 =? 1 - cos 20' = p2 
cos 0: - 1 ue 
(7.16) 
Connaissant Pue de /)"d, on a ainsi une équation pour cos 20' en termes des quantités 
expérimentales et théoriques connues. Pour extraire a de cette équation, il est 
nécessaire de relier les quantités X, Y, Z[ et ZR avec les mesures expérimentales. 
Tout d'abord, on peut relier le rapport d'embranchement à l'amplitude par [74] 
r(B ~ 1) 
BR(B ~ 1) (7.17) 
où Pe est la quantité de mouvement des mésons de l'état final dans le système de 
référence dans lequel le méson B est au repos. Les paramètres mB et TO représentent 
respectivement la masse du méson B et son temps de demie-vie. Ainsi, on peut relier 
X et Y au rapport d'embranchement moyen B et à l'asymétrie CP directe Adir par 
X - 87rm1h B = ",B 
TOPe 
y 
A dir :::::} y = ",BAdir . (7.18) -X 
Finalement, en utilisant la définition de l'asymétrie CP indirecte (équation (1.24)), 
avec À = e- 2i /3 AI A, on peut écrire Z[ comme 
(7.19) 
En combinant les expressions de X, Y et Z1' on> trouve donc 
(7.20) 
En utilisant ces relations, on peut donc résoudre l'équation (7.16) pour a en termes 
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des mesures expérimentales. On obtient ainsi 
, _ . 2 _ r;,B (J 2 2) 1- cos2a - 2sm a - IV*V: 121~ 12 1 ± 1- Adir - Amix . 
u.b u.d d 
(7.21) 
Au moment où ce projet fut réalisé, les données expérimentales les plus récentes 




o 95+0,20 X 10-6 
. -0.19 , 
0.58~g:~~ ± 0.01 [Belle] 
-0.40~:~~ ± 0.06[BABAR] 
1 ?8+0.73+0,16 .~ -0,80-0.11 . (7.22) 
En utilisant ces mesures expérimentales, 1Vu.*b Vudl = (3.586~g:6~~) x 10-3 [10] et la va-
leur de I~dl que nous avons calculé (équation (7.15)), on peut résoudre numérique-
ment la valeur de sin2 a. Cependant, les mesures actuelles n'étant pas très précises, 
on obtient aucune contrainte réelle, c'est-à-dire concrètement 0 ::; sin2 a ::; l. 
Il Y a cependant une autre façon d'exploiter l'équation (7.21) malgré les grandes 
erreurs des mesures actuelles. En effet, si on prend comme acquis que le MS explique 
parfaitement les mesures expérimentales de la désintégration Bâ ---t K O kO, alors 
la valeur de l'angle a dans l'équation (7.21) doit être en accord avec les valeurs 
connues par les autres méthodes. Puisque les valeurs connues des angles f3 et , sont 
plus précises que celle de a, nous écrirons sin2 a = sin2(,8 + ,). D'après le groupe 
CKMfitter[lO], f3 = 22.03~g:~r et , = 59.0~g:r. En utilisant ces valeurs, on trouve 
trivialement 0.95 ::; sin2 a ::; L D'autre part, le facteur (r;;B)/(IV:b VudI21~dI2) de 
l'équation (7.21) a comme valeur 9S±67. Malgré la grande barre d'erreur, l'équation 
(7.21) requiert que les asymétries CP directe et indirecte Adir et A mix soiént petites 
(et avec le signe négatif devant la racine carrée) pour satisfaire un sin 2 a grand. De 
façon plus précise, on obtient la contrainte suivante: 
0.02 ::; A~ir + A;nix ::; 0.125 . (7.23) 
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Ceci est une prédiction de notre approche. Comme pour l'extraction de a, les 
valeurs expérimentales actuelles ne sont pas suffisamment précises pour faire ce 
test. Par contre, dans un futur plus ou moins rapproché on pourra. confronter les 
mesures expérimentales à cette relation. Advenant le cas où ces inégalités ne sont 
pas respectées, il y aurait alors deux conclusions possibles: 
1) À la base, l'équation (7.23) est un test pour mettre à l'épreuve la capacité de la 
factorisation CDQ (où autre modèle effectif) de calculer tld . Toute éventuelle 
déviation des mesures par rapport à l'équation (7.23) pourrait être interprétée 
comme un argument indiquant que le calcul de tl d par la factorisation CDQ 
est faussé. En particulier, ceci pourrait indiquer que les effets non factorisables 
de longue distance (tels les effets de rediffusion, d'interaction de l'état final 
ou le pingouin-c [64, 66J) ne sont pas négligeables. Encore une fois, dans un tel 
cas notre méthode pour extraire l'angle a serait tout de même applicable si 
on utilise une valeur corrigée de tld qui inclut ces effets non négligeables. 
2) D'un autre côté, si dans l'avenir on élimine toutes les raisons de douter du 
calcul de la factorisation CDQ, alors toute déviation des mesures par rapport 
à l'équation (7.23) devrait être interprétée comme une faille du MS. 
7.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode pour extraire l'angle a 
du triangle unitaire en utilisant les mesures expérimentales de la désintégration 
B3 --+ KG RG. Comme nous l'avons vu, il y a trois mesures expérimentales et quatre 
paramètres théoriques (incluant a). Il faut donc ajouter une pièce d'information 
au système pour extraire a. Pour ce faire, nous avons montré qu'on peut exploiter 
le fait que, dans le cadre de la factorisation CDQ (ou de la CDQ perturbative), 
la différence T - P est libre de toute divergence infrarouge. On peut donc calcu-
ler cette quantité avec une précision théorique appréciable et donc l'utiliser pour 
extraire l'angle a. Comme nous l'avons mentionné, les erreurs expérimentales ac-
tuelles des trois rr:esures sont trop grandes pour contraindre a. Quant aux erreurs 
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théoriques, nous avons montré qu'elles ont comme principale source la valeur de la 
masse me. Notre méthode n'est donc pas applicable pour le moment, mais il est 
réaliste de croire qu'elle le devienne dans les prochaines années avec une meilleure 
compréhension théorique et des mesures plus précises. 
En deuxième lieu, nous avons montré qu~on peut inverser les équations de notre 
méthode pour contraindre la quantité A~ir + A~,i:1: en utilisant la moyenne connue 
de 0:' = 7r - f3 -!. Avec les données actuelles, nous avons montré que les asymétries 
CP directe et indirecte doivent respecter les inégalités 0.02 :S Alr + A;'ix :S 0.125. 
Selon le contexte, cette prédiction de notre méthode est à la fois un test pour vérifier 
le calcul de lld des modèles hadroniques effectifs et un test pour vérifier la présence 
d'effets de NP. Il est réaliste de penser que cette contrainte sur les asymétries CP 
se resserre de façon significative dans l'avenir. 
CHAPITRE 8 
PROBLÈME DES DÉSINTÉGRATIONS B ----7 7rK ET 
SUPERSYMÉTRIE 
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Ce chapitre traite des résultats d'un projet de recherche réalisé par Seungwon 
Baek (S.B.), David London (D.L.) ainsi que l'auteur de cette thèse. Ce projet est 
à la base une idée de S.B., qui l'a proposé à D.L., qui y a intégré le présent auteur. 
La contribution de ce dernier a été de refaire les calculs analytiques et de faire 
l'analyse numérique de ceux-ci. Les résultats de ce projet de recherche sont publiés 
dans le Physics Letters B [931. 
8.1 Concept du projet 
L'idée à la base est simple. Comme nous en avons discuté à la section 5.1 des 
notions préliminaires, les mesures des désintégrations B ----7 7r K ne s'accordent pas 
parfaitement avec les prédictions du MS. Baek et London [491 ont montré que pour 
satisfaire les données expérimentales à l'intérieur du MS, le diagramme arbre réduit 
de couleurs CI doit être plus grand que le diagramme arbre T'. Mais ils ont éga-
lement étudié le cas dans lequel on ajoute des contributions de NP complètement 
générales. En effet, on peut paramétrer de façon générale la NP dans les désinté-
grations B ----7 7r J{ avec quatre quantités complexes A'Ué<P~, Aldei<P~, AIC,uei<P~C et 
A'C,dei<P~C [96J : 
+0 1 cd ' .... ,C A - - P + A' , el"*' d (8.1 ) 
V2A 0+ _ p' - TI ei-r + + A 'combei<t>' Ale u i,<P'C ~ e 11. , 
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Puisque A'l1ei<I>~ et A'dei<I>d apparaissent toujours dans la même combinaison li-
néaire, on définit A'combeW == _A'l1ei<I>~ + A'dei<I>~. Il reste donc trois quantités 
complexes pour décrire la NP de façon générale dans les amplitudes de B ---+ 7r K. 
Il est à noter que le diagramme C'est négligé dans ce calcul et ceci est justifié par 
les estimations théoriques de IC' /T'I. Il est toutefois important de mentionner que 
cette paramétrisation générale de la NP néglige les différences de phases fortes entre 
les différentes contributions de la NP. En effet, on peut argumenter sur ce point' 
que les différences de phases fortes entre les différentes contributions proviennent 
essentiellement des effets de rediffusion. Or, ceux-ci sont des effets sous-dominants 
de la NP, qui est elle-même sous-dominante par rapport au MS. Il est donc rai-
sonnable de faire cette approximation[97]. En soumettant cette paramétrisation des 
amplitudes de B ---+ 7r K à un ajustement numérique par X2 , Baek et London ont 
montré que les mesures expérimentales peuvent être satisfaites si A'combeW contri-
bue et que A'C,l1ei<I>~C et A,c,dei<I>~C sont négligeables. Pour être plus précis, on doit 
avoir IA,combeW 1 = 14.4 ± 4.2 eV pour IA'C,l1é<I>~C 1 = IA'C,dei<I>dC 1 = 0 eV. 
Dans ce projet, nous proposons d'étudier si la supersymétrie (SUSY) peut pro-
duire ce schéma et contribuer à A'combeW avec A'C,'uei<I>~C et A,c,dei<I>;F petits. Nous 
restreindrons notre étude à un modèle particulier de SUSY, soit le modèle de Gross-
man, Neubert et Kagan (GNK) [94]. Cette version de la supersymétrie est promet-
teuse pour satisfaire les données de B ---+ 7r K puisqu'elle contient explicitement 
des phases faibles et qu'elle contient des brisures d'isospin. Ce modèle a en par-
tie été construit à cet effet. Il est donc réaliste de prévoir qu'il peut produire une 
contribution A'èombeW importante. 
Même si le modèle de GNK contient moins de paramètres libres qu'un modèle de 
SUSY complètement général, l'espace des paramètres libres demeure quand même 
énorme. La stratégie que nous adopterons dans ce projet est un balayage aléatoire de 
l'espace des paramètres. Pour chaque point balayé, nous calculerons la contribution 
du modèle de GNK aux désintégrations B ---+ 7r K et nous testerons si ces valeurs 
peuvent satisfaire les données de B ---+ 7r K. Nous ajouterons également la contrainte 
sur 6.ms pour restreindre davantage le système. Comme nous le verrons dans ce 
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chapitre, la presque totalité de l'espace des paramètres ne peut pas satisfaire à la 
fois les données expérimentales et la contrainte sur ~ms' 
8.2 Modèle de Grossman, Neubert et Kagan 
Dans les modèles de SUSY qui conservent la parité-R, la principale contribution 
aux courants neutres qui changent la saveur provient de diagrammes en boite et le 
pingouin avec échanges de gluino/squark. Les contributions des neutralinos et des 
charginos sont réduites par de plus petits couplages [95]. La source de ces courants 
chargés qui changent la saveur avec des échanges de gluino/squark sont les termes 
hors de la diagonale dans la matrice des masses des squarks. 
Comme nous voulons étudier la NP dans des transitions li ----t 5, nous ne nous 
intéresserons qu'au secteur down. De plus, en utilisant les contraintes provenant 
des mélanges B~ - B~ et KO - kO, on peut poser à une bonne approximation que le 
squark down est découplé des squarks strange et bottom. Finalement, le modèle de 
GNK néglige aussi les termes de la sous-matrice LR, évitant ainsi tout mélange LR 
des squarks. Ceci est justifié par des réductions d'au moins O(mb/mSUSY) de ces 
termes. Avec ces simplifications, la sous-matrice LL(RR) du secteur down prend 
la forme 
( m" 0 0 l L(R)u M!"(RR' = ~ md ,2 md ,2 (8.2) L(R)22 L(R)23 (md ,2 )* md ,2 L(Rh3 L(Rl33 
Dans notre étude, nous considérerons deux scénarios : 
1) Seulement le mélange LL est permis 
2) Les mélanges LL et RR sont permis 





r L = 0 0 0 l ' cos eL sin eL eih (8.4) 
- sin eL e-ih cos eL 
\ 
où on restreint -7f / 4 < e L(R) < 7f / 4 (e R = 0 si les mélanges RR sont absents). 
La matrice r R est similaire avec le changement L ~ R. Il est aussi important 
de mentionner que, comme nous le verrons dans les équations explicites, il est 
nécessaire d'avoir une grande différence de masse entre les squarks ii et d pour 
avoir une contribution significative [94,98]. Or ceci n'est possible que dans le secteur 
R puisque nous assumerons que la symétrie SU(2h est respectée. 
En considérant tout ceci, on peut formuler le modèle de GNK par un hamiltonien 
effectif prenant la forme suivante: 
où 
Di = (ba Sa,)v-A(i]/3q,8)V+A , 
Dg = (baSa )v-A(i]/3Q/3)V-A , 
o~ = (ba S/3)V-A(i]/3Qa)V+A , 
04 = (baS/3)V-A(i]/3Qa)v-A , 
Dg = (baQa)v-A(i]/3S/3)V+A, Dl = (baQ/3)V-A(i]/3Sa)V+A , 
2 - v 
08g = (gs/87f )mbbajtv(1-,5)Gjt S . (8.6) 
Les opérateurs 0; et 089 sont respectivement obtenus des opérateurs 0; et 08g 
en inversant la chiralité. Pour connaitre les valeurs des coefficients de Wilson c;, 
Cf, C8g et (;8g, il faut calculer l'amplitude des diagrammes en boite squark/gluino 
et des pingouins squark/ gluino. Ce calcul a été fait dans les références [94] et [99]. 
Cependant, ces deux références sont en désaccords sur quelques signes négatifs. 
Nous avons donc refait ce calcul et confirmé le résultat de la référence [99]. La 
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dérivation ainsi que les expressions des coefficients de Wilson sont présentées dans 
l'annexe III.7. 
Les expressions données dans l'annexe III.7 permettent de calculer les coeffi-
cients de Wilson à l'échelle d'énergie mSUSY. Puisque dans la présente application 
on ne veut qu'estimer la contribution de la SUSY, mSUSY sera fixé arbitraire-
ment à mt. Numériquement, l'effet de cette approximation est mineure à cause des 
équations logarithmiques du groupe de renormalisation. Pour renormaliser les co-
efficients de Wilson jusqu'à l'échelle f.J, rv mb, on utilise la même approche que la 
référence [99] de la bibliographie. 
Pour appliquer cet hamiltonien effectif aux désintégrations B -+ 7r K, nous 
utilisons la factorisation naïve. Il aurait été possible de faire ce calcul dans le cadre 
de la factorisation CDQ, cependant cela ne ferait qu'ajouter des corrections de 
l'ordre de as de termes déjà sous-dominants. Il ne serait donc pas très logique de 
compliquer largement les calculs pour ajouter de si petites corrections alors que 
nous négligeons déjà des corrections petites, mais plus importantes (le diagramme 
arbre réduit de couleurs C' par exemple qui est naïvement de'l'ordre de 4% par 
rapport au pingouin dominant (voir section 2.4)). 
Ainsi, en suivant l'approche de la référence [99], on définit 
(8.7) 
où X et Y sont les structures V, A, S et P des opérateurs. Puisque les mésons 7r 
et K sont des pseudoscalaires, on a que 
(ArrK)~!~ = (ArrK)~~~ = -(A7rK )~~~ = -(ArrK )~=~ 
(A7rK)~:~ = (A7rK)~~~ = -(A7rK)~~~ = -(A7rK)~=~ (8.8) 
Ainsi, on peut écrire les opérateurs Qi factorisés en termes de A7rI( et S7rK de la 
façon suivante: 
(Oi) = 2'f1SrrK , 
(O~) = -'fIArrK , 
(og) = ArrK , 
(OQ2) 2S rrK , 
(04) -ArrK , 
(Oé) 'fi A rrK , 
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(8.9) 
où 'fi = l/Nc . Pour les opérateurs Qi, on a (Oi) (Qi). Donc, en définissant 
on peut écrire l'expression des paramètres A'C,Qei<I>~C 
AIC Q i<I>'C 'e q 
(8.10) 
(8.11) 
ce qui correspond à l'expression de la référence [1001. l Le traitement de l'opérateur 
chromomagnétique suit la référence [331 (avec c~~f cSg + C5, et où cSg = -ÀtCSg )' 
Pour calculer A,qei<I>~ on procède selon le même principe. On définit 
(8.12) 
et l'équation (8.8) est valide avec le changement Ti K oH K Ti. Ensuite, on peut écrire 
les opérateurs factorisés en termes de AKrr et SK1< et on trouve 
(Oi) = AKrr , 
(O~) = -AKrr , 
(O~) = 2'f1SK7T , 
(O~) = 'fIAKrr , 
(On = -'fIAKrr , 
(og) = 2SJ(rr , (8.13) 
1. Il faut toutefois noter que A'(/,q eiif<,C et A'q ei<I>;, sont inversés dans la références (1001, Da.ns 
la présente discussion, nous utilisons la paramétrisation de (D6J. 
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et en utilisant ceci on peut ainsi écrire l'expression de A,qëI>~ 
(8.14) 
avec 
_ -2 SK7r _ 2m; 
X7r - AK7r - mb(mq + ms) (8.15) 
Finalement, pour terminer la partie qui concerne les calculs, on peut écrire les quan-
tités A7rK et AK7r en termes de facteurs de forme, de constantes de désintégration 
et des masses des mésons 
A7rK - i(m~ - m;)Ft~"(m~)fK , 
AK7r - i(m~ - m~)Ft-->K(m;)f7r . (8.16) 
Ainsi, tous les ingrédients sont réunis pour calculer les contributions du modèle de 
GNK aux amplitudes de désintégration de B ---+ 7r K. 
Mentionnons au passage qu'il y a d'autres modèles de SUSY populaires: mini-
mal supergravity (mSUGRA) [105-108], anomaly-mediated SUSY breaking (AMSB) 
[109,110] ou gauge-mediated SUSY breaking (GMSB) [11H13] par exemple. Cependant, 
ces modèles ne produisent pas de violation CP et ne peuvent donc pas résoudre le 
problème dans les asymétries CP des désintégrations B ---+ 7r K. 
8.3 Contrainte de 6.ms 
Pour contraindre davantage le système, on utilise la quantité 6.ms , qui repré-
sente la différence de masse entre les mésons B~H et B~L' Cette valeur est connue 
expérimentalement avec une bonne précision [127] : 
6.m:XP = 17.77 ± 0.12 pS-l . (8.17) 
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S ( ) = x
4 
- 12x 3 + 15x2 - 4x + 6x3 log x 
o x ()3 . 4x-1 (8.19) 
Les paramètres fB, et ÊBs sont calculables avec la CDQ sur réseau. En faisant la 
moyenne naïve des résultats de JLQCD[1l6] et HPQCD[1l7], on trouve 
~ 1/2 fB,BBs = (0.295 ± 0.036) GeV . (8.20) 
En utilisant 'r}B = 0.551 et mt(mt) = 162.3 GeY[1l5], on a comme résultat 
MS -1 ums 
l
A exp 1 ~ms = (22.6 ± 5.5) ps ,et donc ~m~s= 0.788 ± 0.195 . (8.21) 
Le point ici n'est pas d'étudier ce petit désaccord entre la mesure de ~ms et la 
prévision théorique de la CDQ sur réseau, mais d'exploiter le fait que tout ajout 
de NP aux désintégrations B -+ 7r K a aussi un impact sur la valeur calculée de 
~ms' Pour le modèle de GNK, l'expression de ~ms est donnée dans la référence 
[115]. Ainsi, pour un ensemble donné de paramètres de SUSY, on peut calculer la 
valeur de ~ms qui tient compte de MS+GNK et on peut comparer avec la valeur 
expérimentale. Dans les calculs numériques de la section suivante, nous dirons ar-
bitrairement que ~ms est en accord avec la valeur expérimentale si l'écart avec 
celle-ci est de moins de 2 écarts-types. 
8.4 Calculs numériques 
Pour les calculs numériques, nous utiliserons les intervalles de valeurs suivantes: 
• 300 :::; mg :::; 2000 GeV, 
• 100:::; mq :::; 2000 GeY, 
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• -rr!4<()L,R<rr!4, 
• -rr < 8L ,R < rr, 
• "V = .67 6+2.8° [10] . 1 • -4.5 , 
• mu, md (2 GeV) = 2.5 to 5.5 MeV [1271, 
• ms (2 GeV) = 0.095 ± 0.025 GeV [127], 
• FB-K(q2 = 0) = 0.34 ± 0.05 [331, 
• F B -7f(q2 = 0) = 0.28 ± 0.05 [33:. 
Pour la valeur de l'angle /, nous considérerons l'intervalle incluant ±2a, pour la 
masse du quark s et les facteurs de forme, nous considérerons l'intervalle incluant 
la. Rappelons la contrainte de la symétrie SU(2)L qui impose m ÜL = m(h' 
Comme l'espace des paramètres est immense, l'idée est de le balayer de façon 
aléatoire. Ainsi, on génère 500000 ensembles de valeurs aléatoires des paramètres 
qui respectent les intervalles décrits précédemment. Ensuite, pour chacun de ces 
ensembles de valeurs, on calcule A,combèP', A'C,tLei<I>~C et A'C,dei<li~C en utilisant les 
expressions décrites à la section 8.2. On fait cet exercice pour les deux scénarios 
(mélange LL seulement ou mélanges LL! RR). Le résultat de ces calculs sont pré-
sentés dans la figure 8.1. . 
On constate immédiatement qu'il n'y a aucun point dans la région IA/combei<I>' 1 = 
14.4 ± 4.2 eV et IAIC'Uei<I>~C 1 rv IA,c,dei<I>:f 1'" 0 eV. Or, ces valeurs proviennent des 
ajustements numériques par X2 aux valeurs expérimentales de B --+ rr K [49]. On 
peut donc pressentir que le modèle de GNK ne peut pas satisfaire les données 
expérimentales des désintégrations B --+ rr K . 
On peut toutefois approfondir cette analyse. En effet, les ajustements numé-
riques de Baek et London étudient le cas idéal dans lequel IA/combeW 1 est libre de 
varier alors que les IAlc·qei<I>~C 1 sont fixés à zéro. Il subsiste donc la possibilité que 
1 A/comb é;ljll soit plus petit que 14.4 4.2 eV et que les IA,c.q ei<I>~C 1 soient non nuls. 
Pour tester ceci, nous adopterons donc la stratégie suivante pour chacun des 500000 
ensembles aléatoires : 


































FIGURE 8.1 - Graphiques de IA'C,uei<f>~CI versus IA,combei<f>'1 (en haut) et de 
IA'C'Uei<f>~CI versus IA'C,dei<f>rl (en bas), dans les scénarios avec mélange LL seule-
ment (à gauche), et les mélanges LL/ RR (à droite). Les graphiques incluent les 
500000 points calculés à partir des ensembles de paramètres aléatoires. Les 
phiques de IA'C,dei<f>rl versus IA'CGmbei<f>'1 ne sont pas présentés ici, mais leur aspect 
général est très semblable aux graphiques du haut. 
SU(3)) et des mesures expérimentales du tableau 8.1, on fait un ajustement 
numérique sur les diagrammes du MS pl et TI. On obtient ainsi un X2 optimal. 
Pour les technicalités de la méthode d'ajustement par X2, nous nous basons 
sur la référence [121] de la bibliographie. 
3) On calcule la valeur de !J.ms et on compare cette valeur avec la mesure expé-
rimentale. 
Ainsi, pour chacun des 500000 points dans l'espace des paramètres, on a deux 
critères pour déterminer si ce point satisfait les données expérimentales ou non : 
la valeur du X2 optimal et la valeur calculée de !J.ms ' Pour le deuxième critère, 
comme nous l'avons dit, la valeur de !J.ms est arbitrairement considérée bonne si la 
différence entre celle-ci et la valeur expérimentale est de moins de deux écarts-types. 
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Mode BR[10-Ô] Acp Scp 
B+ ---+ 1f+ KO 23.1 ± 1.0 0.009 ± 0.025 -
B+ ---+ 1fo K+ 12.9 ± 0.6 0.050 ± 0.025 -
BO ---+ 1f-K+ d 19.4 ± 0.6 -0.097 ± 0.012 -
BO ---+ 1fo K O d 9.9 ± 0.6 -0.14 ± 0.11 0.38 ± 0.19 
TABLE 8.1 - Valeurs des rapports d'embranchement moyens et des asymétries CP 
directes et indirectes pour les désintégrations B -7 1f K [128J. 
critère # critère # 
X:nin < 11.31 74 X:nin < 11.31 102 
l:l.ms 414357 l:l.ms 92844 
combinés 15 combinés 1 
TABLE 8.2 - Nombre de points (sur les 500000) qui satisfont respectivement au 
critère X:nin < 11.31, à la contrainte sur l:l.ms (à l'intérieur de ±20"), et les deux 
critères combinés. Dans la table de gauche, seuls les mélanges LL sont permis, alors 
que dans la table de droite, les mélanges LL et RR sont permis. 
Pour le premier critère, nous considérerons qu'un point de l'espace des paramètres 
satisfait les données expérimentales si le X2 optimal obtenu à partir de ce point est 
inférieur à 11.31. On obtient ce nombre en traitant la distribution X2 par analogie 
avec une courbe gaussienne. En effet, pour une courbe X2 avec cinq degrés de liberté 
(9 mesures - 4 paramètres ajustés), 4.55% des événements ont un X2 moins que 11.31 
alors que pour une courbe gaussienne, 4.55% des événements sont à l'extérieur de 
deux écarts-types. Ce critère est complètement arbitraire, mais tout critère qui veut 
tracer une ligne pour séparer les « bons X2 » des « mauvais X2 » est arbitraire. Les 
résultats de ces tests sont présentés au tableau 8.2. 
En analysant les résultats du tableau 8.2, on constate que la plupart des points 
de l'espace des paramètres satisfont le critère sur l:l.ms alors que seuls quelques 
points satisfont le critère sur le X2 de l'ajustement aux mesures de B -7 1f K. 
Quand les deux critères sont imposés simultanément, ce ne sont que quelques points 
« exotiques » qui sont valides. Ces observations sont à toutes fins pratiques les 
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FIGURE 8.2 Graphiques des résultats pour Re versus Rn (en haut, selon les 
définitions de l'équation (5.1)), A~~ versus sg~ (au milieu), et A~t versus A;;t 
(en bas). Dans les graphiques de gauche, seuls les mélanges LL sont permis alors 
que dans les graphiques de droite, les mélanges LL et RR sont permis. Les lignes 
horizontales et verticales représentent les valeurs expérimentales dans des intervalles 
de 10' et 20'. Les graphiques incluent les 500000 points aléatoires de l'espace des 
paramètres. Les points rouges contiennent seulement la contribution du MS (mais 
la contribution SUSY est incluse dans l'ajustement numérique). Les points noirs 
contiennent le MS et la SUSY. Pour A~~ versus sg~, il n'y a qu'un seul point rouge 
puisqu'il n'y a aucune violation CP si la SUSY n'est pas présente. 
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Afin d'illustrer comment ceci se produit, nous avons représenté graphiquement 
la contribution du modèle de GNK à certaines quantités à la figure 8.2. En exami-
nant ces graphiques, on voit que les rapports Rc et Rn peuvent être satisfaits dans 
le cadre du MS. L'ajout de la SUSY n'aide en rien. Par contre, pour les mesures 
A~~ et sg~, l'ajout de la contribution supersymétrique permet (pour une partie 
des points de l'espace des paramètres) de régler les discordances. Par contre, il est 
très difficile de satisfaire simultanément les mesures A~t et A;: malgré l'ajout de 
la SUSY. Ce n'est pas clair à partir de ces graphiques que l'ajout de la SUSY ne 
satisfait pas les mesures expérimentales des désintégrations B ----t 7r K parce qu'on 
ne peut les comparer que deux à deux graphiquement. Le tableau 8.2 est, en ce 
sens, plus représentatif de la difficulté de satisfaire ces mesures expérimentales. 
On peut évoquer trois raisons principales pour expliquer pourquoi l'ajout des 
contributions de GNK ne permet pas de satisfaire les données: 
1) Pour la majeure partie de l'espace des paramètres, les contributions supersy-
métriques du modèle de GNK sont très petites. Pour ces points, les amplitudes 
de désintégration sont ainsi fortement dominées par le MS et l'ajout de NP 
n'aide en rien l'ajustement aux valeurs expérimentales. 
2) Les données expérimentales de B ----t 7rK indiquent qu'une grande (0(14.4 eV)) 
contribution de NP au paramètre IA/combei<I>'1 est requise. Or, comme les gra-
phiques 8.1 le montrent, le modèle de GNK a peine à produire des contribu-
tions à 1 A/comb ei<I>' 1 supérieure à 7-8 eV dans l'espace des paramètres considé-
rés. 
3) Les données expérimentales de B ----t 7rK indiquent que, s'il y a de la NP, 
elle ne contribue que très peu aux paramètres IA,c,uei<I>~C 1 et IA,c,dei<I>;P 1. Or, 
comme les graphiques 8.1 le montrent, le modèle de GNK contribue surtout 
à ces paramètres de NP. 
Quand on considère tous ces points, il n'est pas surprenant que le modèle de GNK 
ne reproduise pas les données expérimentales. 
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Mentionnons tout de même que les quelques points de l'espace des paramètres 
qui comblent les deux critères correspondent à de grandes valeurs de IA'C,Uei<l>:f 1 et 
de petites valeurs de IA,c,dei<l>~C 1 et IA'combei<l>' 1. De plus, tous les points qui satisfont 
au critère X~in < 11.31 correspondent à une masse du gluino de moins de 1.3 TeV. 
Ceci est la seule contrainte directe sur les paramètres de la SUSY que l'on peut 
obtenir avec cette analyse. 
8.5 Conclusion 
En conclusion, même si quelques points de l'espace des paramètres peuvent 
reproduire les mesures des désintégrations B --+ 7r K et la contrainte sur t:l.ms , 
les résultats présentés dans ce chapitre montrent qu'il est très peu naturel que le 
modèle de GNK puisse résoudre le problème de ces désintégrations. De même, les 
modèles populaires de SUSY (mSUGRA, AMSB, GMSM, ... ) ne contiennent pas 
de phase de violation CP et ne peuvent donc pas expliquer les données du problème 
B --+ 7rK. Il est toutefois important de mentionner qu'on trouve dans la littérature 
deux scénarios supersymétriques qui satisfont le problème B --+ 7r K : de grandes 
contributions du chargino qui produisent un grand terme de masse (2,3) dans le 
secteur up de la matrice des masses des squarks [U8,119J et les scénarios de brisure 
de parité-R[1201. Dans le premier cas, ce n'est pas un scénario naturel puisque-qu'un 
ajustement fin des paramètres supersymétriques est requis. Dans le deuxième cas, 
on perd certains des avantages et de l'élégance de la SUSY (par exemple, il n'y a 
aucun candidat à la matière sombre). 
Ainsi, avec l'état des données actuelles, on ne peut tirer aucune conclusion for-
melle. Cependant, il est clair que le modèle de GNK, comme les autres modèles 
supersymétriques, n'offre pas de solution naturelle au problème. Par contre, si le 
problème des. désintégrations B --+ 7r K persiste et devient plus tranchant dans le 
futur, ceci pourrait poser de sérieuses difficultés aux modèles de SUSY. En effet, 
même si nous n'avons considéré explicitement que le modèle de GNK dans ce pro-
jet, celui-ci est somme toute plutôt général. Le couplage du squark down avec les 
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squarks strange et bottom n'aurait qu'un petit d'impact sur les transitions b ---+ s et 
les contributions des autres particules supersymétriques (telles les charginos, higgi-
nos, ... ) sont plus petites par des arguments de comptage des puissances (à moins 
que ces particules supersymétriques soient très légères, ce qui causerait d'autres 
problèmes). 
CHAPITRE 9 
ÉTUDE DE LA NOUVELLE PHYSIQUE DANS LES 
DÉSINTÉGRATIONS BO --f 4JK*o ET BO --f 4JKs 
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Ce chapitre présente les résultats d'un projet de recherche réalisé par Alakabha 
Datta (A.D.), David London (D.L) et l'auteur de cette thèse. Il s'agit à la base 
d'une idée d'A.D. et D.L. et elle a été concrétisée par le présent auteur avec le 
soutien précieux des deux autres auteurs. Les résultats sont publiés dans le Physics 
Letters B [122]. 
9.1 Concept du projet 
Comme nous en avons discuté dans le chapitre 5 des notions préliminaires, il y 
a de légères discordances entre les prédictions du MS et les mesures expérimentales 
des modes de désintégration Bâ --f 4JKs et Bâ --f 4JK*o. Rappelons d'abord les 
faits. 
Le problème de la désintégration B~ --f 4>K8 est que les mesures expérimentales 
indiquent la présence d'une violation CP importante. En effet, la mesure de la vio-
lation CP directe est de Acp = 0.23 0.15 et la mesure de la violation CP indirecte 
est de Scp = 0.44~g:i~· Or, ces mesures sont en contradiction avec les estimations 
théoriques puisque les différents modèles s'entendent sur le point que cette désin-
tégration devrait être très fortement dominée par un pingouin gluonique avec une. 
phase faible nulle. Il faut aussi signaler la présence d'un PEF significatif et d'un 
PA possiblem~nt important. Cependant, puisqu'à une très bonne approximation 
aucune de ces contributions ne contient une phase faible non nulle, on ne devrait 
pas observer de violation CP autre que celle provenant du mélange BO - BO. On 
devrait plutôt obtenir des mesures autour de Acp '" 0 et de Scp t'V 0.686. Bien que 
l'écart ne soit pas énorme au niveau statistique, ce fait reste quand même intrigant. 
Tournons nous maintenant vers la désintégration B;;, --f tjJK*o. En procédant à 
8.3~to x 10 -6 
O 44+0.17 
.' -0.18 
0.23 ± 0.15 
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TABLE 9.1 - Mesures expérimentales de la désintégration Bâ --+ cpKs : rapport 
d'embranchement moyen (8), asymétrie CP direct (Acp ) et asymétrie CP indirecte 
(Scp) [128]. 
une analyse angulaire des désintégrations séquentielles B~ --+ cpK*o, cp --+ K+ K-, 
cp --+ K2K~ et K*o --+ K 7r, on peut extraire expérimentalement la norme et la 
phase de chacune des trois polarisations (L, ..1 et Il) de l'amplitude du processus 
Bâ --+ cpK*o. Ce qu'on trouve ainsi grosso modo est que la polarisation longitudi-
nale L contribue pour environ la moitié de l'amplitude (iL f'V 0.5, J.1 t'V J" t'V 0.25 
selon les définitions de l'équation (1.31)). Or, ce n'est pas du tout ce que les es-
timations théoriques nous indiquent. En effet, dans le contexte de la factorisation 
naïve on s'attend plutôt à observer iL t'V 1 et J.1 t'V JII t'V 0, c'est-à-dire une désin-
tégration presque exclusivement dominée par la polarisation longitudinale. Il faut 
toutefois mentionner que le problème des polarisations de B~ --+ cpK*o peut être 
expliqué dans le cadre du MS. Effectivement, il a été montré que, pour des rai-
sons dynamiques, le PA peut être beaucoup plus grand qu'attendu naïvement et 
qu'il contribue presque exclusivement aux polarisations transverses [34,54]. Ainsi, il 
est possible d'avoir une valeur de iL beaucoup plus petite que l'unité sans ajouter 
d'effet de NP. Une autre explication possible de cette anomalie dans le MS est la' 
présence significative d'interactions de longue distance entre les mésons de l'état 
final [58-60J (voir section 5.2). 
Par contre, il est intéressant de noter que ces explications du problème des 
polarisations de B~ --+ cpK*o ne peuvent pas expliquer le problème des asymétries 
CP de B~ --+ cpKs. En effet, dans le cas d'un PA important qui contribuerait aux 
polarisations transverses, cette contribution possède une phase faible nulle à une 
très bonne approximation à cause des facteurs CKM vtb~: ou Vcb V~: et ne cause 
aucune de violation CP notable. Pour ce qui est des effets d'interactions de longue 
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B 9.8_0:6 x 10-
Acp 0.01 0.05 
fL 0.480 0.030 
f.1. 0.241 0.029 
TABLE 9.2 - Mesures expérimentales de la désintégration B~ -+ cPK*o : rapport 
d'embranchement moyen (B), asymétrie CP directe Acp , fraction longitudinale Ud 
et fraction perpendiculaire U .1.). Les autres mesures de cette désintégration ont des 
barres d'erreur énormes et ont donc concrètement un apport d'information très 
limité [128J. Les mesures de cPll et 4Y.1. sont connues précisément, mais on ne les 
utilise pas parce qu'on veut obtenir des prédictions des produits triples. 
distance entre les mésons de l'état final, des calculs récents montrent qu'on ne peut 
obtenir qu'une très petite violation CP dans le mode BS -+ cPKs [601. Le fait que 
les explications du MS ne conviennent pas à ces deux modes de désintégration 
est une des raisons du pourquoi il est intéressant de les étudier simultanément. 
Une autre raison qui justifie cet intérêt est que les deux désintégrations dont il est 
question ont très exactement la même description théorique au niveau des quarks. 
Ces deux processus ne se distinguent en effet que dans le calcul des éléments de 
matrice qui varient selon la nature pseudoscalaire ou vectorielle des mésons de l'état 
final. Or, on peut calculer ces effets avec les facteurs de forme et les constantes de 
désintégration dans le contexte de la factorisation. Ainsi, puisqu'au niveau des 
quarks nous décrivons la physique en termes d'un hamiltonien effectif, il est clair 
que tout ajout d'opérateurs de NP à cet hamiltonien effectif aura un effet sur la 
désintégration B~ -+ cPKs ainsi que sur la désintégration B3 -+ cPK*o. Il apparait 
donc extrêmement pertinent de chercher s'il existe une source unique qui peut 
expliquer ces deux anomalies. 
Ce projet de recherche étudie l'effet d'un hamiltonien effectif de NP complè-
tement général. Puisqu'on recherche une explication unique aux deux problèmes, 
la possibilité d'avoir un PA anormalement grand et les interactions de l'état final 
sont négligées. Il est donc évident que toute conclusion obtenue dépend fortement 
de cette supposition. De plus, il est clair intuitivement qu'un hamiltonien effectif 
complètement général comprenant de nombreux opérateurs peut, à toutes fins pra-
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tiques, accommoder n'importe quel ensemble de valeurs expérimentales. Ainsi, ce 
projet se limite à l'étude d'un certain nombre de cas types qui peuvent s'apparenter 
à plusieurs modèles de NP concrets. De façon plus explicite, on se limite aux cas 
où l'effet un seul opérateur de NP ou de deux opérateurs de NP sont ajoutés. 
9.2 OpériÎ.teurs généraux de nouvelle physique 
Afin d'inclure des effets de NP dans les deux désintégrations BQ --+ cpKQ* et 
BQ --+ cpKs, considérons un hamiltonien effectif de NP qui inclut les opérateurs 
b --+ 88.5 suivants: 
OVIA 
LL - 8,1L (1 - /5)b 8,1L (1 - /5)8 , 
OVIA 
- 8,1L (1 -/5)b 8,1L (1 + /5)8 , LR 
OVIA 
RL - 8,1L (1 + /5)b 8,1L (1 - /5)8 , 
OVIA 
- 8,1L (1 + /5)b 8,1L (1 + /5)8 , RR 
OSIP 
- 8(1 - /5)b 8(1 - /5)8 , LL 
OSIP 
- 8(1 - /5)b 8(1 + /5)8 , LR 
OSIP 
- 8(1 + '5)b8(1 -/5)8 , RL 
OSIP 
RR 8(1 + /5)b 8(1 + /5)8 , 
OT 
L sO"lLv(l -/5)b80"ILV (1 -/5)8 , 
OT 
R SO"lLv(l + '5)b80"ILV (1 + /5)8 . (9.1) 
Les indices de couleurs sont sous-entendus dans l'équation précédente. C'est-à-dire 
que les deux quarks d'un même courant ont le même indice de couleurs. Les expo-
sants VIA, SI P et T indiquent naturellement la structure de Lorentz des opéra-
teurs. Comme on travaille dans le cadre de la factorisation, les opérateurs SI P four-
nissent une contribution directe trivialement nulle aux amplitudes de BQ --+ cpKQ* 
et BQ --+ cjJKs à cause du fait que le méson cjJ est un vecteur et qu'on ne peut pas 
obtenir un méson vectoriel avec un opérateur SI P. Ainsi, la seule contribution non 
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nulle provenant des opérateurs sI P vient de la partie subissant la transformation 





dans lesquelles nous avons négligé l'octet de couleurs puisqu'il ne contribue pas 
dans le cadre de la factorisation. 
Il est important de mentionner que pour être complètement général, il devrait 
y avoir 10 autres opérateurs dans l'équation (9.1). En effet, pour chaque opérateur 
de l'équation (9.1), il existe un opérateur identique, mais réduit de couleurs (les 
indices de couleurs (ii)(jj) -7 (ij)(ji)). Cependant, on peut montrer que les effets 
d'un opérateur et de son équivalent réduit de couleurs peuvent être exprimés dans 
les amplitudes de désintégration par un seul terme. 
Pour montrer ceci, considérons un hamiltonien effectif simple contenant un seul 
opérateur et son équivalent réduit de couleurs 
(9.3) 
où CI ,2 sont des coefficients complexes inconnus, f 1,2 représentent les structures 
de Lorentz SI P, VI A et T alors que Cl: et (3 sont les indices des couleurs. En 
factorisation, l'amplitude de la désintégration B -7 rpK (où K peut être un Ks ou 
un K*) s'écrit 
(9.4) 
où 
Al - (Cl + C2INc)(Klsf1bIB) (1)lsf2sIO), 
A2 (C2 + C1INc)(KI,sCpbIB)(rplsf:/FsI0) . (9.5) 
Nous avons noté par Sf 1Fbsf2F S l'opérateur sf1bSf2s auquel on fait subir des trans-
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formations de Fierz des fermions et des couleurs. Encore une fois, on omet d'écrire 
les parties contenant un octet de couleurs parce qu'elles sont nulles en factorisa-
tion. Il y a donc deux façons d'obtenir une seule contribution à partir de ces deux 
opérateurs : 
1) Trivialemeent, si une des contributions Al ou A 2 est nulle 
2) Si l'opérateur et son équivalent transformé sous un Fierz sont égaux 
(9.6) 
Alors, on peut combiner 
(9.7) 
On a donc une contribution totale avec un seul coefficient complexe combiné 
Cc' 
Il ne reste donc qu'à montrer que tous les opérateurs de l'équation (9.1) corres-
pondent à une de ces deux situations. 
• Pour les opérateurs de structures (V A) x (V A), on a srl1,.bsCws -
srl bsr2s. 
• Pour les opérateurs de structures (V ± A) x (V A), la transformation de 
Fierz résulte en des opérateurs de structure SI P. On a donc A2 = 0 puisqu'on 
ne peut pas obtenir un méson cP vectoriel avec un opérateur SI P. 
• Pour les opérateurs de structures (S ± P) x (S P), on a directement que 
Al = 0 parce qu'on ne peut pas obtenir un méson cP vectoriel sans une trans-
formation de Fierz. 
• Pour les opérateurs de structures (S ± P) x (S P), la transformation de 
Fierz résulte en une combinaison d'opérateurs SI P et T. On a donc Al = 0 
et A2 =f:. 0 (à une constante près). 
• Pour les opérateurs de structures tensorielles T, la transformation de Fierz 
résulte en une combinaison d'opérateurs SI P et T. Comme la contribution 
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de S/ P est nulle, on a effectivement que SrlFbSrZFs = sr1bsr2s. 
Ainsi, pour tous les opérateurs de l'équation (9.1), on a montré que l'opérateur 
équivalent mais réduit de couleurs est implicitement inclus. Nous pouvons donc ne 
considérer que ces dix opérateurs sans perte de généralité. 
9.3 Ajout d'un seul opérateur de nouvelle physique 
Pour montrer que l'ajout d'un seul opérateur de NP est insuffisant, il suffit 
de considérer les opérateurs un à un et de calculer leurs contributions relatives à 
l'amplitude de B~ -t 4>Ks et aux trois polarisations L, .1 et Il de B~ -t 4>K*o. Cal-
culons explicitement, à titre d'exemple, ces contributions dans le cas de l'opérateur 
Or~A. En omettant le facteur 1 + l/Nc parce qu'il ne change rien aux contributions 
relatives, on a 
(4)KIOi{AIB~) - (4)KlsÎtt(l Î5)bs-ytt(1 15)sIB~) 
(4)KI(V A) ® (V A)IB~) 
- (KIV AIB~)tt (4)IV - AIO)tt 
(KIVIB~)tt(4>IVIO)tt (KIAIBâ)tt(4>IVIO)tt l (9.8) 
où K est soit un Ks ou un K*o. En utilisant les expressions des éléments de matrice 
factorisés de l'annexe II.2 et les résultats de Pannexe III.8 et en calculant les valeurs 
numériques, on trouve la hiérarchie approximative 
(4)KsIOi~AIB~) 
(dJK* IOV/A IBO) 1 
' LL d À==O 
(dJK*IOV/AIBO)1 
. LL d À=+ 
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(9.9). 
où Pc est la quantité de mouvement des mésons de l'état final dans le référentiel dans 
lequel le méson B est au repos. On constate donc que les contributions relatives de 
l'opérateur Or{A à l'amplitude de B~ -+ 4>Ks et aux trois polarisations L, + et - de 
B~ -+ 4>K*o sont respectivement de l'ordre de 1, 1, e et ç avec ç = O(ACDQ/mb)' 
Il est trivial de faire ce calcul pour chacun des dix opérateurs de NP de l'équation 
(9.1) et les résultats sont résumés au tableau 9.3. 
4>Ks 4>K*(L) 4>K*(-) 4>K*( +) 
OVIA OVIA 
LL' LR 1 1 e ç 
OVIA OVIA 
RL' RR 1 1 ç e 
OSI? 
LL e ç 1 e 
OSI? 
LR 1 1 ·e ç 
OSI? 
RL 1 1 ç e 
Os/P 
RR e ç e 1 
OT 
L ç ç 1 e 
OT 
R ç ç e 1 
TABLE 9.3 Contributions relatives des opérateurs de NP à l'amplitude de BS -+ 
4>Ks et aux trois polarisations L, + et - de B~ -+ 4>K*o [ç O(ACDQ/mb)]. 
Pour causer une violation CP significative dans la désintégration B~ 4>Ks, 
l'opérateur de NP doit avoir une grande [0(1)] contribution à cette désintégration. 
Seuls les opérateurs V/A, O~;; ou Oif: peuvent fournir une telle contribution. En 
ce qui concerne les polarisations de B~ -+ 4>K*o, l'opérateur de NP doit fournir 
une grande contribution aux amplitudes transverses (+ ou pour expliquer les 
données expérimentales. En examinant les résultats du tableau 9.3, on voit donc 
que ceci pointe vers les opérateurs OZ!:, O~/:, OI ou 0;. 
On constate donc qu'aucun des dix opérateurs ne peut fournir simultanément 
une grande contribution à l'amplitude de B~ -+ 4>Ks et aux polarisations trans-: 
verses de B~ -+ 4>K*o. On doit donc en conclure qüe si les grandes asymétries CP de 
B;l 4>Ks se. confirment avec des mesures plus précises, alors ce serait un signe de 
NP clair et notre analyse montre que l'ajout d'un seul opérateur de NP ne pourrait 
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pas expliquer ces données. 
9.4 Ajout de deux opérateurs de nouvelle physique 
On se tourne maintenant vers le scénario dans lequel on ajoute deux opérateurs 
de NP. Comme cela a été exposé dans la section précédente, il y a six types d'opéra-
teurs de NP (V/A, Of;; et 0;;:) qui peuvent créer une grande violation CP dans la 
désintégration Bâ --t cjYKs et quatre types d'opérateurs (OZ~P, 0;;;, OI ou OD qui 
peuvent expliquer de grandes polarisations transverses. Puisqu'on considère deux 
opérateurs de NP et qu'on veut expliquer ces deux désintégrations, il est logique 
de prendre un des six opérateurs du premier groupe et un des quatre opérateurs du 
second groupe pour former la paire. Ceci donne donc 24 possibilités d'avoir deux 
opérateurs de NP qui sont susceptibles d'expliquer simultanément les mesures de 
Bâ --t cjYKs et Bâ --t cjYK*o. 
On peut toutefois éliminer la plupart de ces 24 possibilités. Pour illustrer ceci,. 
on peut considérer comme exemple la paire d'opérateurs O~~A et Or. En principe, 
selon les résultats du tableau 9.3, cette paire d'opérateurs de NP est susceptible 
d'expliquer les mesures de Bâ --t cjYKs et Bâ --t cjYK*o simultanément. Par contre 
il est difficile, voire même impossible, d'imaginer un modèle concret de NP qui 
serait dominé par ces deux opérateurs. Ainsi, au lieu d'étudier bêtement les 24 
combinaisons possibles, nous nous limitons aux combinaisons réalistes auxquelles 
on peut associer des modèles concrets de NP. Il est raisonnable qu'un modèle de 
NP raisonnable qui contient seulement deux opérateurs en auraient deux du même 
type V/A, S/P ou T. Dans les cas V/A ou T, il n'y a aucune paire possible. Il 
ne reste donc que quatre paires intéressantes à étudier, soient (Ofr, Of;;), (Of~P, 
OS!P) (OS!P OS!P) et (OS!P OS!P) Cependant cette étude inclut quand même les RL' RR' LR RR' RL· , 
paires (0~{1LR) , 0~~1RR)) et (OI , O~) à titre comparatif. 
Pour aller au-delà de cet argumentaire qualitatif et vérifier si deux opérateurs de 
NP peuvent effectivement satisfaire les mesures expérimentales, il faut les confronter 
numériquement aux données. Pour ce faire, nous adoptons la stratégie suivante: 
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1) Pour tester les opérateurs de NP, il faut d'abord connaitre la contribution 
du MS aux amplitudes. Pour estimer celle-ci, on utilise la factorisation CDQ 
telle que décrite au chapitre 4. De façon cohérente avec la supposition faite 
précédemment, le PA est négligé dans ce calcul. Les barres d'erreur sur les 
contributions du MS sont estimées en laissant varier les différents paramètres 
théoriques et l'échelle de renormalisation. 
2) Ceci fait, on peut écrire l'amplitude de B~ -+ cPKs et les polarisations de 
B~ -+ cPK*o en termes des coefficients complexes des deux opérateurs de NP 
(que l'on note par 0 1 et O2 de façon générale pour cette discussion) : 
(9.10) 
où Cl et C2 sont deux coefficients complexes a priori inconnus. Il est im-
portant de rappeler que nous travaillons sous l'approximation de négliger les 
phases fortes de la NP [97]. Ainsi, les coefficients Cl et C2 ont une norme et 
une phase faible. On calcule Ai>') et A~>') avec la factorisation (annexe 11.2). 
On obtient l'amplitude conjuguée A(>.) en inversant la phase faible de Cl et 
C2 . 
3) On peut donc exprimer les mesures expérimentales (les trois mesures de B~ -+ 
cPKs du tableau 9.1 et les quatre mesures de Bâ -+ cPK*o du tableau 9.2) en 
termes des coefficients Cl et C2 , donc en termes de quatre paramètres libres. Il 
est utile de rappeler que les expressions explicites des mesures expérimentales 
en termes des amplitudes sont données au chapitre 1. 
4) Puisqu'on exprime sept données expérimentales en termes de quatre para-
mètres de NP, on peut faire un ajustement par X2 de ces quatre paramètres 
libres. Pour les technicalités de la méthode d'ajustement par X2, nous nous 
basons sur la référence [121] de la bibliographie. Pour une paire d'opérateurs de 
NP donnée, on trouve ainsi une valeur du X2, et on peut donc conclure d'après 
cette valeur si la paire d'opérateurs de NP permet de reproduire les données 
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expérimentales. En effet, si le X2 est petit, ceci suffit à prouver que la paire 
d'opérateurs considérée peut reproduire les données. Dans le cas contraire) si 
le X2 est grand, c'est la preuve qu'il est impossible pour les deux opérateurs 
de NP considérés de reproduire les données, et ceci est vrai pour toutes va-
leurs de Cl et C2 • Pour prendre en compte les barres d'erreur de la partie du 
MS calculée par la factorisation CDQ, on fait un balayage sur l'ensemble des 
valeurs permises du MS. Ainsi, on procède à l'ajustement de Cl et C2 pour 
chaque ensemble de valeurs permises des contributions du MS. On trouve 
donc un X2 minimal pour chaque ensemble et on garde le plus petit de ces 
X2. 
Pour calculer la contribution du MS, rappelons que les désintégrations B~ ---; 
cpKs et B~ ---; cpK*o sont dominées par un pingouin P' qu'on écrit 
Nous avons négligé le terme contenant un facteur CKM V:b Vus parce qu'à une très 
bonne approximation IV:bVusl « 11I;;bVcsl. Le pingouin P' a donc une norme et une 
phase forte et on peut estimer ces deux quantités avec la factorisation CDQ. En 
effet, on peut exprimer 
P' - P' 1 etc c c 
---"-----"- = a3 + a4 - - a A 2 3,EF 4> Ks 
(9.12) 
où A"'Ks contient le facteur de forme et la constante de désintégration tels que définis 
à l'annexe II.2. Les termes ai sont définis au chapitre 4 et dans les références [20-22,33) 
de la bibliographie. Pour la désintégration B~ -t cpK*o on a une expression très 
similaire puisque les deux modes sont identiques au niveau des quarks 
(9.13) 
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où exposants À. indiquent les polarisations L, ou Il. Les termes 0:; sont définis 
explicitement dans la référence [34] de la bibliographie. 
Plusieurs paramètres théoriques sont requis pour faire ce calcuL Pour les masses 
des quarks, nous utilisons les valeurs utilisées dans la référence [20-22] de la bibliogra-
phie en laissant celles-ci varier dans un intervalle d'un écart-type. Pour les masses 
des mésons, nous utilisons les valeurs du PDG [127) et elles sont fixées à leur va-
leur centrale puisque les erreurs sont petites. coefficients de vVilson sont calculés 
selon les principes exposés dans les références [16,24] en laissant l'échelle de renorma-
lisation IL varier dans l'intervalle [mbj2, 2mb]' Pour les constantes de désintégration, 
les valeurs du tableau ILl sont utilisées en laissant celles-ci varier dans un intervalle 
d'un écart-type. Pour les facteurs de forme du tableau IL2, nous étudions les trois 
cas minimal, central et maximal séparément. Il est à noter que les pingouins du 
MS des polarisations transverses (PiK' = P.tK' ~ 0) sont négligés à cause de leur 
petitesse dans le MS qui est due aux facteurs de forme. 
Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 9.4. Les calculs sont 
présentés dans les trois scénarios de valeurs des facteurs de forme du tableau 11.2 
(mininal, central et maximal). Telles qu'attendues, les valeurs exactes des facteurs 
de forme n'ont que peu d'impact' sur les résultats puisqu'elles n'interviennent que 
dans des termes sous-dominants. Les variations numériques sont en partie dues au 
balayage aléatoire de l'espace des paramètres. 
Minimal Central Maximal 
IPQ';Ksl [0.031,0.064] [0.031,0.062] [0.031,0.060] 
Arg(PI/;Ks) (rad) [3.2,3.6] [3.2,3.6] [3.2,3.6] 
IP~K·I [0.025,0.036] rO.026, 0.0361 
- , 
[0.027,0.037] 
Arg(P~K' ) (rad) [3.4,3.6] (3A,3.6] [3A,3.6] 
IP.twl [0.031,0.062] [0.033,0.062] [0.033,0.061] 
Arg(PtK* ) (rad) [3.0,3A] [3.0,3A] [3.0,3A] 
TABLE 9A Intervalles des valeurs permises de la norme et de la phase forte des 
pingouins du MS calculés dans les trois scénarios de valeurs des facteurs de forme. 
Idéalement, pour tenir compte des intervalles de valeurs possibles de la norme 
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et de la phase forte des pingouins du MS, on doit balayer ces intervalles et calculer 
un X2 minimal pour chaque ensemble pour trouver le X~in minimal. Par contre, 
comme il y a six grandeurs provenant du MS (trois normes et trois phases fortes), 
si on divise par exemple chacun de ces intervalles en dix pour faire le balayage, ceci 
nous donne 106 ajustements X2 à calculer. Ceci n'est pas réaliste compte tenu de la 
faible puissance de calcul disponible. Pour contourner ceci, on fait le compromis de 
fixer les phases fortes (Arg(PrjJKs)' Arg(P~K*) et Arg(PtK*)) à leur valeur centrale. 
Étant donné que l'erreur sur ces phases est relativement petite et qu'il n'y a pas 
de terme d'interférence entre les contributions du MS, ceci ne devrait pas avoir 
un impact significatif sur le résultat final puisque la distinction entre un « bon » 
et un « mauvais » X2 n'est que qualitative. En faisant cette approximation, on a 
seulement 103 ajustements par X2 à calculer. On fait cet exercice pour toutes les 
paires d'opérateurs de NP et dans les trois scénarios de valeurs des facteurs de 
forme (minimal, central et maximal). Les résultats sont résumés dans le tableau 
9.5. 
Operateurs Minimal Central Maximal 
(os/P OS/P) 
LL' RL 2.6 (45.7%) 2.8 (42.4%) 3.1 (37.6%) (os/P OS/P) 
LL' LR 1.4 (70.6%) 1.3 (72.9%) 1.3 (72.9%) (os/P OS/P) 
RR' RL 1.9 (59.3%) 1.7 (63.7%) 1.6 (65.9%) (os/P OS/P) 
RR' LR 1. 7 (63.7%) 1.7 (63.7%) 1.6 (65.9%) (OV/A OV/A ) 
LL(LR)' RL(RR) 15.7 (0.13%) 10.6 (1.4%) 7.1 (6.9%) 
(O~,OD 3.6 (30.8%) 3.6 (30.8%) 3.9 (27.2%) 
TABLE 9.5 - Résultats des plus petits X~in pour plusieurs paires d'opérateurs de 
NP. Les calculs ont été fait dans les trois scénarios de valeurs des facteurs de forme 
(minimal, central et maximal). La valeur entre parenthèses indique l'intégrale de la 
fonction de densité de la distribution X2, qui indique la « qualité » de l'ajustement. 
On constate dans les résultats du tableau 9.5 que les quatre paires d'opérateurs 
de type S / P peuvent satisfaire les contraintes expérimentales. La paire (Of~P, Of;;) 
est celle qui satisfait le mieux les données alors que la paire (Oz~P, 0;:/) satisfait 
péniblement les données. Pour la paire d'opérateurs de type V/A, il n'y a aucune 
ambiguïté sur le fait que les mesures expérimentales ne sont pas satisfaites, à l'ex-
130 
ception du cas maximal qui est en quelque sorte dans la zone grise et qui n'est pas 
totalement exclu (équivalent à 2-30" pour une distribution gaussienne). Finalement, 
la paire d'opérateurs tensoriels satisfait péniblement les mesures, mais on ne peut 
pas l'exclure complètement. On trouve donc comme résultat que, grosso modo, les 
intuitions qualitatives dérivées du tableau 9.3 sont confirmées. 
Cette étude examine aussi le scénario où on réduit d'un facteur deux les erreurs 
expérimentales de Acp et Scp de la désintégration B~ -> cjJKs. Il est effectivement 
possible que les mesures expérimentales futures confirment le problème des asymé-
tries CP de B~ -> cjJKs. On veut savoir quelles conclusions on pourrait tirer d'un 
tel scénario. résultats sont présentés dans le tableau 9.6. 
Operateurs Minimal Central Maximal 
(OSIP OS!P) 
LL' RL 6.3 (9.8%) 7.4 (6.0%) 8.6 (3.5%) (OS!P OS!P) 
I,L' LR 4.3 (23.1%) 4.0 (26.1 %) 3.9 (27.2%) (OS!P OSIP) 
RR' RI, 5.2 (15.8%) 5.8 (12.2%) 5.6 (13.3%) (OS/P OS/P) 
RR' I,R 4.9 (17.9%) 4.7 (19.5%) 4.5 (21.2%) (OV/A o V/A ) 
LL(RR), RL(I,R) 20.3 (0.01%) 15.9 (0.12%) 10.9 (1.2%) 
(O~,OD 13.7 (0.33%) 13.5 (0.37%) 14.0 (0.29%) 
TABLE 9.6 Résultats des plus petits X~in pour plusieurs paires d'opérateurs de 
NP. Les erreurs expérimentales de Acp et Scp sont réduites d'un facteur deux. 
Les calculs ont été fait dans les trois scénarios de valeurs des facteurs de forme 
(minimal, central et maximal). La valeur entre parenthèses indique l'intégrale de la 
fonction de densité de la distribution X2) qui indique la « qualité :» de l'ajustement. 
En examinant les résultats du tableau 9.6, on constate qu'aucune paire d'opé-
rateurs satisfait parfaitement les données. En revanche, contrairement au cas V/A 
et T qui sont exclus (équivalent à 0(30") et plus pour une distribution gaussienne), 
les cas (O~~P, Of;;) et (0,//:, O~;;) restent relativement acceptables. 
Il est intéressant de mentionner que, dans tous les cas, la mesure la plus difficile 
à accommoder est l'asymétrie CP directe Acp de B~ -> cpKs. Il sera important de 
porter une attention particulière aux valeurs futures de cette mesure pour déter-
miner quelles solutions de NP sont viables. De plus, seuls les plus petits X2 sont 
indiqués dans les tableau 9.5 et 9.6. Dans tous les cas, il y a une grande différence 
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entre les pires et les meilleurs X2 parce que ceux-ci dépendent fortement des normes 
des pingouins du MS. Il est clair qu'une meilleure description théorique des contri- . 
butions du MS améliorerait énormément le potentiel de sélection des modèles de . 
NP à partir des désintégrations B~ --1 cpKs et B~ --1 cpK*o. 
9.5 Conclusion 
Cette étude montre donc que les paires d'opérateurs de NP de type S / P peuvent 
potentiellement satisfaire les données expérimentales alors que les paires de types 
V/A ou T sont à tout le moins fortement défavorisées ou complètement exclues par 
les données. Si on transpose ce résultat à des modèles de ;.,rp concrets, il est clair 
que tout modèle de ;.,rp dominé par des opérateurs S / P est favorisé par rapport à 
un modèle dominé par des opérateurs V/A ou T. Le tableau 9.7 résume les types 
d'opérateurs que l'on retrouve dans quelques modèles de NP. On constate que les 
modèles qui incluent des particules supersymétriques ou un boson de jauge Z' 
supplémentaire contiennent des opérateurs V/A et sont donc défavorisés par les 
données actuelles des désintégrations B~ --1 cpKs et B~ --1 cpK*o. D'un autre côté, 
un modèle simple à deux doublets de Higgs [124,125] est constitué d'opérateurs de 
type S / P et pourrait plausiblement accommoder les données expérimentales. 
Modèles VIA SIP T 
S USY 194, 95, 123J x 
Modèles à 2 doublets de Higgs [124,125] X 
Boson Z' supplémentaire [126] x 
1 
TABLE 9.7 Résumé des opérateurs contenus dans quelques modèles simples de 
NP. 
Pour terminer ce chapitre, il est intéressant de mentionner qu'une connaissance 
plus précise des produits triples et des faux produits triples (voir section 1.5) pour-
rait potentiellement aider à discriminer entre les différents modèles de NP. Pour 
illustrer ceci, il est facile d'utiliser les solutions trouvées à la section précédente et 
de calculer les produits triples et les faux produits triples à partir de celles-ci. Les 
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résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 9.8. 
Operators A~l) 1~1) AT 
(os/P OS/P) 
LL' RL [-0.30, -0.27] [0.030, 0.062] (os/P OS/P) 
LL' LR [0.29, 0.32] [-0.008, 0.014] (os/P OS/P) 
RR' RL (0.26, 0.28] [-0.099,0.056} (os/P OS/P) 
RR' LR [-0.33, -0.31] [-0.036, -0.011] 
Operators A~2) 1~2) AT 
(os/P OS/P) 
LL' RL [0.16, 0.22] [-0.006, -0.004] (os/P OS/P) 
LL' LR [-0.17, -0.14J [-0.003, O.OOOJ (os/P OS/P) 
RR' RL [-0.037, 0.090] [-0.004,0.001] (os/P OS/P) 
RR' LR [-0.001, 0.000] 0.000 
TABLE 9.8 - Prédictions des valeurs centrales des produits triples et des faux pro-
duits triples pour les quatre paires d'opérateurs SI P d'après les solutions calculées 
à la section précédente. Les intervalles des prédictions correspondent à l'effet des 
facteurs de forme (minimal, central ou maximal). 
Il est clair d'après les résultats du tableau 9.8 que différentes paires d'opérateurs 
impliquent des prédictions très différentes des produits triples et des faux produits 
triples. Il est toutefois important de mentionner que ce tableau ne présente que la 
valeur centrale des prédictions. Les barres d'erreur sont omises parce qu'elles sont 
très grandes (plus de 100%). Malgré ceci, le fait demeure qu'une connaissance expé-
rimentale précise de ces quantités nous fournirait un outil précieux pour discriminer 
les différents modèles de NP et contraindre ceux-ci. 
En résumé, ce projet de recherche considère la possibilité d'ajouter un opérateur 
de NP ou une paire d'opérateurs de NP aux désintégrations B~ --+ 1JKs et B~ --+ 
q;K*o et de les confronter aux données expérimentales. Dans le cas d'un opérateur, 
les résultats montrent qu'aucun opérateur seul peut fournir une grande contribution 
simultanément à B~ --+ 1JKs et aux polarisations transverses de B~ --+ 1JK*o. On en 
conclut qu'un opérateur de NP seul ne peut pas expliquer les données. Dans le cas de 
paires d'opérateurs, les résultats montrent que les opérateurs de type SI P peuvent 
potentiellement expliquer les données. En contrepartie, les opérateurs de type VIA 
ou T sont exclus ou à tout de moins dévalorisés par les données expérimentales. 
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Dans le scénario où la grande asymétrie CP se confirme dans les désintégra-
tion B~ -T 1>Ks, ces résultats suggèrent que les modèles de SUSY ou les modèles 
incluant un boson de jauge Z' supplémentaire sont défavorisés comparativement, 
par exemple, à un modèle simple de NP avec deux doublets de Higgs. Il faut toute-
fois rappeler que toutes ces conclusions dépendent fortement du fait qu'on suppose 
que le PA et les effets de rediffusion sont petits tel qu'attendu naïvement. Le but 
était de chercher une explication unique aux deux désintégrations B~ -T 1>Ks et 
B~ -T 1>K*o. Mais la possibilité que les anomalies dans ces deux modes aient comme 
origines deux sources différentes est plausible également. 
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CONCLUSION 
Comme l'indique le titre de cette thèse, le but était d'étudier les désintégrations 
hadroniques des mésons B. Mais au-delà de simplement « étudier », l'objectif au 
bout du compte est de contribuer à l'avancement des connaissances. Poursuivant cet 
objectif, quatre projets de recherche ont été présentés. La contribution apportée à 
la physique des particules par cette thèse est somme toute modeste, mais les quatre 
projets de recherche exposés ont des résultats et des implications bien concrets et 
ceux-ci couvrent une large part du champ d'étude des désintégrations des mésons 
B. 
Dans le chapitre 6, nous avons exposé une méthode générale basée sur les prin-
cipes de base de la théorie des champs pour décrire les amplitudes de désintégration. 
Ces idées ne sont pas nouvelles, mais l'utilisation faite dans cette thèse a permis 
notamment de formaliser l'approche diagrammatique et de dériver de façon indé-
pendante des relations SU(3) importantes. A priori, la même approche peut être 
appliquée à n'importe quel problème similaire. Elle pourrait par exemple être ap-
pliquée au problème des désintégrations des mésons D, qui a le potentiel de devenir 
un sujet de haut intérêt dans les prochaines années. Un autre exemple d'application 
pourrait être les désintégrations des mésons B en trois mésons, pour lesquels les 
rapports d'embranchement sont de plus en plus accessibles expérimentalement. Les 
symétries de saveurs ont démontré leur grande utilité pour simplifier les problèmes 
d 'hadronisation et le formalisme présenté dans cette thèse offre un contexte où 
l'application de celles-ci est presque triviale, ce qui représente un grand potentieL 
Aussi, cette méthode se base sur les principes premiers et le chapitre 6 a montré 
également qu'on peut faire le développement CDQ des contractions explicitement 
et ainsi de faire des liens naturellement avec les modèles effectifs de calcul des 
éléments de matrice. Tous les résultats de ceux-ci peuvent être importés vers le 
formalisme des contractions et réciproquement. Pour toutes ces raisons, il est clair 
que cette approche pourrait être utile dans de nombreux problèmes. 
trois autres projets de recherche étaient beaucoup plus ciblés. Dans le cha-
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pitre 7, nous avons proposé une nouvelle méthode pour extraire l'angle Q du triangle 
unitaire et ainsi tester l'explication du MS de la violation CP. De plus, ces résultats 
montrent qu'il existe une contrainte sévère sur les asymétries CP de B3 KO RO. 
Bien que les données expérimentales actuelles ne soient pas suffisamment précises 
pour appliquer ces tests, ce n'est qu'une question de temps avant que la précision 
permette de tester ces contraintes et de vérifier la validité de nos théories. 
Le chapitre 8 a montré qu'il est invraisemblable que le modèle de GNK puisse 
satisfaire les mesures des désintégrations B 7r K. Encore une fois, on est confronté 
au fait que les mesures ne sont pas suffisamment précises pour qu'on sache si les 
incohérences entre celles-ci et le MS sont des fluctuations statistiques ou des pre-
miers signes de NP. Par contre, cette ambiguïté disparaitra inévitablement dans les 
prochaines années. Dans le premier scénario, les résultats de ce projet de recherche 
n'auraient été que pédagogiques, mais dans le second, ils imposeraient de sérieuses 
implications aux modèles de GNK et à tous les modèles supersymétriques. 
Dans un même ordre d'idée, le projet du chapitre 9 étudiait les implications 
des mesures des désintégrations B~ -+ (j)Ks et B~ -+ (j)K*o sur les opérateurs de 
NP. Les résultats ont montré que les modèles de NP qui se manifestent par des 
opérateurs scalaires et pseudoscalaires sont favorisés par les données actuelles. Ré-
ciproquement, les modèles qui reposent sur des opérateurs de type VIA ne satisfont 
pas les données. Bien que ces résultats présument un certain nombre de choses, les 
données plus précises des prochaines années vont confirmer ou infirmer ces suppo-
sitions. Comme pour les autres résultats de cette thèse, si les suppositions faites 
se confirment, alors ces résultats auront de sérieuses implications sur les formes 
possibles de NP. 
Ceci résume la contribution de cette thèse. Il est clair que le niveau d'impor-
tance et les implications des trois derniers résultats sont conditionnels aux données 
expérimentales des prochaines décennies. Ceci est la conséquence du fait que l'état 
actuel des connaissances se situe à la limite à partir de laquelle la NP est envisa-
geable. Ainsi, même si peu de conclusions formelles peuvent être faites aujourd'hui, 
c'est possiblement une ère excitante qui s'ouvre pour la physique. 
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Annexe 1 
Données expérimentales 
Pour toutes les données expérimentales exposées dans cette annexe, nous utili-
sons les moyennes calculées par le Heavy Flavoi Avemging Group [128].' Les sources 
premières de chacune des mesures sont quand même indiquées pour être complet. 
LI Désintégrations B --+ 1r K 
Pour les désintégrations B --+ 1r K, les données des trois dernières années sont 
présentées. Ceci est utile pour observer la progression du problème B --+ 1r K. Ceci 
est discuté en détails au chapitre 5 des notions préliminaires. 
B (10 -0) Acp Scp ! 
BU --+ 1r0 K O 11.5 ± 1.0 0.02 ± 0.13 0.31 ± 0.26 
BO --+ 1r-K+ 18.9 ± 0.7 -0.108 0.017 -
B+ --+ 1r0 K+ 12.1 ± 0.8 0.04 0.04 -
B+ --+ 1r+ KO 24.1 ± 1.3 -0.02 ± 0.04 -
TABLE LI - Données expérimentales de l'hiver 2006 des rapports d'embranchement 
moyens et des asymétries CP directes et indirectes pour B --+ 1r K [132-138J. 
B (10 -1:» Acp ScP 
BU --+ 1r0 K O 9.9 ± 0.6 -0.14 ± 0.11 0.38 ± 0.19 
BO --+ 1r-K+ 19.4 ± 0.6 -0.097 0.012 -
B+ --+ 1r0 K+ 12.9 ± 0.6 0.050 0.025 -
B+ --+ 1r+ KO 23.1 ± 1.0 0.009 ± 0.025 -
TABLE I.2 - Données expérimentales de l'été 2007 des rapports d'embranchement 
moyens et des asymétries CP directes et indirectes pour B --+ 1r K [134, 139-148J. 
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B (10 -6) Acp Scp 
BU -+ 1fuK u 9.8 ± 0.6 -0.01 ± 0.10 0.57 ± 0.17 
BO -+ 1f-K+ 19.4 ± 0.6 0098+0.012 
-. -0.011 -
-+ 1foK+ 12.9 ± 0.6 0.050 ± 0.025 -
B -+ 1f+ KO 23.1 ± 1.0 0.009 ± 0.025 -
TABLE 1.3 Données expérimentales de l'été 2008 des rapports d'embranchement 
moyens et des asymétries CP directes et indirectes pour B -+ 1f K [134,141-146,148-152]. 
1.2 Désintégration BS -+ tjJKs 
Eté 2007 Eté 2008 
B 8.3_ù 8.3_ù 8.3_ù 
Acp 0.09 ± 0.14 001+0.12 • -0,011 0.25·± 0.15 
Scp 0.47 ± 0.19 0.39 ± 0.17 044+0.17 
. -0.18 
TABLE 1.4 Données expérimentales de la désintégration B~ -+ tjJKs , soient le 
rapport d~embranchement moyen et les asymétries CP directe et indirecte pour 
l'hiver 2006 [153-156], Pété 2007 [153-155,157,158J et l'été 2008 [153-155,159, 1621. . 
1.3 Désintégration B~ -+ tjJK*o 
B(10-6) 9.8:::g:~ 
Acp 0.01 ± 0.05 
iL 0.480 ± 0.030 
f.1 0.241 ± 0.029 
TABLE 1.5 Données expérimentales utilisées pour la désintégration B~ -+ tjJK*o 
pour l'été 2008 [154,155,160,161]. 
Annexe II 
Définitions et conventions 
II.l Définitions des mésons 
Dans le domaine des désintégrations hadroniques des mésons B, on utilise sou-
vent des définitions des mésons qui diffèrent légèrement de celles du Partic1e Data 
Group!127]. La différence entre les deux conventions n'est que la présence de quelques 
signes négatifs. Il n'y a pas de raison profonde autre que celle d'éviter quelques 
signes négatifs dans certains calculs. Dans un souci de cohérence avec la plupart 
des publications citées en bibliographie, nous utilisons les définitions non standards 
des mésons dans la présente thèse. Ainsi, nous définissons les mésons B par 
B+ ub, -ub, 
BO db, ËO db, (11.1 ) 
les mésons K par 
K+ us, K- = -us, 
KO ds, RO ds, (11.2) 
et les pions par 
7r+ = ud, -du, 7r0 uu-dd 7r (11.3 ) 
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11.2 Définitions des constantes de désintégration et des facteurs de forme 
On définit les constantes de désintégration 1 p pour les mésons pseudoscalaires 
P et Iv, Iv pour les mésons vectoriels V de telle sorte que[26,27,31,32] 
(P(P)lq,tLqIO) - iptL Ip , 
(V(q, E)lq,tLqIO) - IvmvE*tL, 
(V(q, E)lqo-tLVqIO) _ -il&(E*tLqV - E*VqtL ) . 
En utilisant l'identité 




Des valeurs récentes des constantes de désintégration que nous utilisons dans cette 
thèse sont indiquées au tableau ILL 
M cp [MeV] B [MeV] K [MeV] K* [MeV] 
lM 215 ± 5 200 ± 25 160 220 ± 5 
I~ 186 ± 9 - - 185 ± 10 
TABLE 11.1 - Valeur des constantes de désintégration pour les mésons cp, B, K et 
K*.[32] 
On définit les facteurs de forme de telle sorte que [31,32] 
(P(p) Iqo-tLv bl B(p B) )qv 
(V(p, E)lq,tL(l ± ,5)bIË(PB)) 
~i(PB + p)/l-(E* . PB) A2(S) 
mB+mV 
=fiq/l-(E*· PB)2mv (A3(S) - Ao(s)) 
s 
/l-vpa 2V(s) 
+E E*vPBpPa , 
mB+mV 
iE/l-vpa E:P Bppcr2Tl (S) 
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±T2(s) {E*/l-(m~ - m~) - (E* . PB)(PB + p)/l-} 
±T3(s)(E* . PB) {q/l- - 2 S 2 (PB + P)/l-} , 
mB-mV 
(II.7) 
où q = PB - P et s = q2. Des valeurs pour les facteurs de forme des transitions 
B -7 K et B -7 K* sont présentées dans le tableau 11.2. 
Minimal Central Maximal 
pB->K 
+ 0.295 0.337 0.391 F,B->K 
0 0.286 0.327 0.379 
fT 0.319 0.375 0.446 
Al 0.301 0.345 0.393 
A2 0.258 0.295 0.333 
Ao 0.437 0.498 0.750 
V 0.423 0.483 0.579 
Tl 0.355 0.402 0.463 
T2 0.341 0.387 0.445 
T3 0.245 0.272 0.307 
TABLE 11.2 - Valeurs des facteurs de forme des transitions B -7 K, B -7 K* pour 
s = m~ d'après la référence [31] (avec p, = mb). 
Annexe III 
Développements Mathématiques 
IILl Résolution de l'équation de Schôdinger pour l'hamiltonien de l'équa-
tion (1.11) 
Rappelons que l'hamiltonien est de la forme 
i H=M--r 2 ' 
où M et r sont des matrices hermitiennes 2 x 2 qu'on peut écrire 





En diagonalisant H, on peut calculer ses valeurs propres, que nous noterons Xl,2, 









on peut écrire les valeurs propres de l'hamiltonien de façon plus compacte: 
(IIL6) 
Connaissant les valeurs propres, il est maintenant facile de calculer quels sont les 
états propres de l'hamiltonien IML ) et l.iV"H) qui correspondent respectivement aux 
valeurs propres Xl et X2 : 
IMH ) - pIMO) - qIMO) , 
IML ) - pIMO) + qIMO) , 
où la condition de normalisation Ipl2 + Iql2 = 1 doit être respectée et 
p 
~ 
M l2 - "2 f12 , 
q -~ (~M - ~~f) 
(III. 7) 
(IIL8) 
Connaissant explicitement les états propres de l'hamiltonien H, on peut maintenant 
considérer un état l'l/J(t)) et décrire explicitement son évolution dans le temps. Sans 
perdre de généralité, o~ identifie arbitrairement l'l/J(t)) comme étant un «état pur » 
IMO) à l'instant t = O. On pose donc 
(IIL9) 
et son évolution dans le temps s'écrit donc 
(IIL10) 
En utilisant les formes explicites des valeurs propres (équation (IIL6)) et des états 
propres (équation (III. 7)), on trouve facilement 
(IIL11 ) 
où 
e-i(M-~r)tcos (~(~M - ~~r)t) , 
ie-i(M-!r)tsin (~(~M - ~~r)t) . 
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(III.12) 
On peut faire le même exercice pour décrire l'évolution d'un état IMO) et on trouve 
(III. 13) 
C'est le résultat qui est mentionné à l'équation (1.13). 
III.2 Distribution angulaire (équation (1.29)) 
Rappelons que nous considérons les désintégrations séquentie'Ues B --,+ VI V2 , 
VI --,+ HP{ et V2 --,+ P2P~, où les Vi sont des mésons vectoriels et les ~ des mésons 
pseudoscalaires. Rappelons également que 01 (02 ) est l'angle entre les directions de 
propagation de H (P2 ) dans le référentiel où VI (V2 ) est au repos et la direction 
de propagation de VI (V2 ) dans le référentiel où le B est au repos. De plus, cp est 
l'angle entre les normales des plans définis par les directions de propagation de 
HP{ et P2P~. Pour la dérivation, nous suivons la démarche présentée dans l'article 
de Kramer et Palmer [13], mais adaptée au cas qui nous intéresse dans lequel V2 
se désintègre en une paire de pseudoscalaires au lieu d'une paire lepton-antilepton. 
Dans la base des polarisations A± et Ao, on peut exprimer la distribution angulaire 
W (01 , O2 , cp) de façon directe en termes des matrices D de Wigner 
W(OI,02'CP) = L AÀIA~2AÀl,À2(OdBÀl,À2(02,CP) , (III. 14) 
Àl,À2 
où '\1,2 sont les polarisations possibles de VI ,2 respectivement. La fonction A À1 ,À2 (Od 
est une matrice de densité pour la sous-désintégration VI --,+ Pl P{. Dans le cas 
particulier où VI se désintègre en une paire de pseudoscalaires, comme dans notre 
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cas, alors AÀ1 ,À2 (ed prend une forme simplifiée 
(IIL15) 
où les matrices de Wigner D~,ml(a,j3,,) = e-i(mo+mlÎ')d~,ml(j3), et où les fonctions 
d sont tabulées par exemple dans The Review of Particle Physics du PDG [127]. 
De façon similaire, dans notre cas particulier, les fonctions B À1 ,À2 (e2 , cp) prennent 
la forme simplifiée 
(III.16) 
À partir d'ici, il suffit d'appliquer les équations machinalement. Pour les fonctions 
AÀ1 ,À2(ed, on obtient 
- A_l,-l(ed = -Al,-l(el) = -A-l,l(ed = 8: sin2 el , 
- AO,l(ed = -A_l,o(ed = -AO,-l(ed = - 4~7r sin el cos el , 
3 2 
47r cos el , (IIL17) 
alors que pour les fonctions B À1 ,À2 (e2 , cp) on obtient 
(IIL18) 
Puisque le taux de désintégration différentiel est proportionnel à \V (el, e2 , cp), on 
retrouve en quelques lignes de calculs la distribution angulaire de l'équation (1.29) 
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en substituant les fonctions A À1 ,À2(01) et B À1 ,À2(02, cp) dans l'équation (III.14) 
o ~r 0 d = N (IAoI2COS201COS202 + IALI2 sin2 01 sin2 O2 sin2 cp d cos 1 cos 2 cp 2 
lA 1 2 Re(AoA") 
+_11- sin2 0 sin20 cos2 A. + Il sin 20 sin 20 cos A. 2 1 2 'f' 2V2 1 2 'f' 
Im(A.L A") Im(A.LA") 
- 2y'2 ° sin 201 sin 202 sin cp - 2 Il sin2 01 sin2 O2 sin 2cp , 
(III. 19) 
où N est un facteur de normalisation. 
III.3 Contractions VS diagrammes pour B ---+ 7m 
Pour les désintégrations B- ---+ n-no, BO ---+ n+n- et BO ---+ nOno, l'amplitude 
d'un processus donné Bi+j ---+ ninj prend la forme 
(III. 20) 
où Tij, P:lF et pij sont respectivement les parties arbres, PEF et pingouins gluo-
niques. En termes de contractions, on a 
T n - no 
-
_)..~d)Ci(EMiU + EM~i) , 
T n+n -
-
_ 0c. [)..(d) (EMU + pu + EXu + PEU) + )..(d) (PC + PEc~ll YL.~ U ~ '1 ~ t c t ~)' 
T nono 
-
c·[)..(dl(-EMu . + pu + EXu + PEU) + )..(d) (PC + P E C )] (III 21) ~ U c~ ~ ~ ~ C 1 t' . 
pour les arbres, 
- 0 p7r: 'if 
EF 
3 (d) 
2)..t ci(EM i + EJvI Ci) , 
3 ln (d) [2 1 
-y2)..t· c· -EJvI . + - (A + pp + PA) 2 ! 3 Cl 3 1. ~ t 




3 (d) [ 1 1 
-À c EM· + -EM . - - (A- + PF· 2 t z t 3 et 3 t t PAd 
+ ~ (Pi + EXi + PEi) + ~ (PF; + PA:)] , (III.22) 
pour les PEF et 
P1f - 1fO 
- 0, 
P7r+1f -
- V2À;d)Ci [(2PFi + PF: + EX i + EMei + R) 
+ (2A i + 2PA + PA: + PEi)] , 
P7r01fO 
- -À~d)Ci [(2PFi + PF: + EX i EMei + Pi) 
+ (2A i + 2PAi + PAf + PEi)] (III.23) 
pour les pingouins gluoniques. Rappelons que dans équations (III.21), (III.22) 
et (III.23), les contractions n'ont pas d'apostrophe parce qu'il s'agit de transitions 
b ~ d. On note également au passage que la relation triangulaire d'isospin[69] 
(III.24) 
est respectée. 
Parallèlement, exprimées en termes de diagrammes de Feynman en suivant l'ap-
proche du chapitre 2, les mêmes amplitudes prennent la forme suivante: 
A7r -7T
O 
- ~ [(T + C) + (PEF + P~F)] , 
A7r+7r - [-(T + Pu + E + PAu) + (Pc + PAc) 
2c lA 1 1p 1 J 
+ (Pt+PAt+3PEF+3Pu 3 3PE~-3P::u) 
A7r°7r° - ~ [-(C - Pu - E - PAu) (-Pc PAc) 
+ _pP" + _PPAu ) 1 1 J 3 EF 3 EF 
(III.25) 
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où nous avons ajouté des parenthèses pour délimiter explicitement les parties conte-
nant un facteur À~d), À~d) ou À~d) respectivement. Ainsi, en comparant l'équation 
(III.25) aux équations (III.21), (III.22) et (III.23), on peut écrire les diagrammes 
en termes de contractions. On a donc 
T 
-
V2À(d)c·EMu u 2 2' 
C - V2À~d)CiEM~i , 
E 
-
V2À(d)c·EXu u 2 2' 
Pu V2À(d)C·pu u 2 2 , 
Pc = -V2À(d)C·pc c 2 2 , 
PAu V2À(d)c·p EU u 2 2' 
PAc - V2À (d) c· P E C c 2 2' (III.26) 
pour les arbres, 
PEF - V2 3 (d) -- 2 -À c·EM· 2 t 2 2 , 
P~F - V2 3 (d) -- 22"Àt ciEMci , 
P:F -
V2 3 (d) 
- 2 -À c-EX· 2 t 2 2 , 
P:F -
V2 3 (d) 
- 2 -À c·A 2 t t 2' 
pp" 
-
-V2 ~À(d)c· [(PPS - pp.) + PS] EF 2 t 2 2 2 2 
pPAu EF - -V2 ~À~d)cd(PA: - PA) + PEn (III.27) 
pour les PEF et 
Pt -hÀ~d)Ci [2PPi + PP: + EX i + ENlci + P/] 
PAt - -hÀ~d)Ci (2A i + 2PA + PA: + PEi) , (III.28) 
pour les pingouins gluoniques. On trouve donc que les équations (III.26), (III.27) et 
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(IIl.28) complètent et confirment les relations entres les diagrammes et les contrac-
tions de la section 6.6. 
ilIA Preuve des relations SU(3) de GPY avec les contractions 
Rappelons que les deux relations SU(3) de GPY sont (6.37) : 
p-O + V2po-
EF EF 
p+- + p-o 
EF EF 
_ ~ Cg + ClO R( C' + T') , 
2 Cl + C2 
_ ~ Cg - ClO R( A' + C' - T' - E) 
4 Cl - C2 
~ Cg + ClO R(A' _ C' - T' + E) , 
4 Cl + C2 
(IIl.29) 
et qu'elles reposent sur la symétrie de saveurs SU(3) et l'approximation de négliger 
les coefficients de Wilson C7 et Cs. 
Pour démontrer ces relations en utilisant les contractions, il faut d'abord remar-
quer que les opérateurs PEF Og et 0 10 sont purement de structure (V - A) x (V - A). 
On peut donc faire une transformation de Fierz pour permuter les positions des 
quarks if5 et if6 sans changer la structure (V - A) x (V - A). Donc, pour une contrac-
tion donnée, on peut faire les changements (01) ~ (010 ) et (02 ) ~ (Og). De plus, 
pour une contraction donnée, puisque les contractions de Wickd'un quark u, d ou s 
sont équivalentes sous SU(3), on a (01 ) = (Og) et (02 ) = (010 ), En utilisant ceci, 
on peut associer en paires certaines contractions d'opérateurs donnés de la façon 
suivante: 
EMl,g = EA1c2,lO 
Pl,9 = P F2,lO 
PozIl,g = P FOZI2 ,lO 
AOzIl ,9 = EXOZT2 ,lO 
EM2,lO = ElvIcl ,9 , 
P2,lO = PFl,g , 
P OZI2 ,10 = P FOZTl ,9 , 
AOZI2 ,10 = EXOzIl,g , 
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P AOZIl ,9 = P EOZI2,IO P AOZI2,IO P EOzIl ,9 • (IIL30) 
Nous avons omis les apostrophes puisque que ces relations sont valides pour toutes 
les transitions b -t d, 8. En utilisant celles-ci, on peut réécrire le membre de gauche 
de la première équation de (II1.29) comme 
rn3 (s) ( -, - , - , -') 
= v22"À t cgEMg + cIOEM IO + cgEMcg + cIOEMcIO 
SU{3) rn3 (s) (' , , , ) 
= v22"Àt cgEM1 + cIO EM2 + cgEMc1 cIO EMc2 
Fierz+SU{3) 1n23 \ (s) (EM' EM' EM' EM') 
- v ~2" At Cg 1 + CIO 2 + Cg 2 CIO 1 
= h~À~S)(cg + clO)(ÈM~ + EM~) . (IIL31) 
Pour le membre de droite de la première équation de (II1.29), on a 
Ceci prouve la première relation SU(3) de l'équation (IIL29). 
Pour prouver la seconde équation, le principe est exactement le même. On utilise 
les relations de l'équation (III.30) et le membre de gauche devient 
CIOEX~o) 
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Fierz+SU(3) 1n23 \ (s) (EM' EM' EX' EX') 
= y L:i"t C9 2 + ClO l - Cg l - ClO 2 (III,33) 
alors que le membre de droit devient 
EM' - EX') t t 
- Ci Cg CIO (A' EM'. - EM' + EX~')] 
Cl + C2 t Ct t t 
1n3 (s) Cg - CIO ( , A' E' E' y2-À t cIAl + C2 2 + Cl MCI + C2 MC2 4 Cl - C2 
-cIEM~ c2EM~ - cIEX~ - c2EX~) 
1n23 \ (s) Cg + CIO (A' A' EM' EM' 
-y L:-"'t Cl l C2 2 - Cl cl - C2 c2 
4 Cl + C2 
-clEM~ c2EM~ + cIEX~ + c2EX~) 
Fierz+SU(3) 1n3 (s) Cg - CIO ( E 1 EX' , , 
y 2-Àt Cl X 2 + C2 l + cl EA12 + C2 EJv11 4 Cl - C2 
-c1EMf c2EM~ - clEXi - c2EX~) 
_v'2~À~S)Cg CIO (cIEX~ + C2EXf - cIEM~ - c2EM{ 
4 Cl C2 
-c1EM{ c2EM~ + cIEX~ + c2EX~) 
v'2~4À~S) Cg - CIO (Cl c2)(EX~ - EX~ + EM~ - EMD 
Cl C2 
- v'2~À(S)Cg +ClO(C +C )(EX' + EX' - EM' - EM') 
4 t + 12 2 1 2 1 Cl C2 
v'2~À~S) (CgEM~ + cIOEM{ - cgEX{ - cIOEX~) . (III.34) 
Les membres de gauche et de droite sont donc égaux et ceci prouve la deuxième 
relation de GPY de réquation (III.29). 
De plus, on remarque que l'égalité des membres de gauche (équation (III.33)) 
et de droite (équation (III.34)) est vraie séparément pour les contractions EM' et 
EX'. De ce fait l on peut séparer la relation de GPY en deux relations indépendantes 
[PtF- + p;~] Lü 3 Cg CIO R(C' _ TI) _ ~ Cg + ClQ R(C' T') , - -4 Cl C2 / 4 Cl + C2 
[P+- + p-O] 3 Cg ClO _ E) - ~ Cg + ClO R(A' + E) , (III.35) -EF EF NLO 4 Cl C2 4 Cl + C2 
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dans lesquelles l'indice LO désigne les « grand PEF » et P~~ alors que l'indice 
N LO désigne les « petits PEF » Pi;, P~~, . Ceci est un ajout aux 
résultats déjà connus de GPY. Une autre preuve de la première de ces équations 
basée sur le développement CDQ aux ordres zéro et un est présentée à l'annexe 
IIL5.1. 









FIGURE IILI - Représentation schématique des contractions EM' des opérateurs 
arbres pour B ----+ 7r K. 
FIGURE IIL2 - Représentation des 10 gluons possibles pour la correction d'ordre 
un d'une contraction E11;1'. 
Rappelons la notation Zi,j qui désigne j-ième correction possible (j 1, H" 10, 
selon la figure IIL2) d'une contraction de type Z (Z = EM',EA1~, .. :, ) de l'opéra-
teur Oi' De plus, Zi,j = (facteur de couleurs) x Zj. Pour commencer, calculons le 
facteur de couleurs de la contraction EA1{,1 en se référant aux figures IILI et 111.2 : 
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Dans l'équation qui précède, les deltas de Kronecker représentent la propagation 
d'une couleur le long d'une ligne de quark qui ne subit pas l'interation du gluon 
ajouté tandis que les ~~j sont les générateurs du groupe SU(3) qui proviennent du 
lagrangien de la CDQ et qui interviennent dans un vertex quark-quark-gluon. Pour 
passer de la première à la deuxième ligne, nous avons utilisé l'identité[16] 
(IIL37) 
et comme on peut le constater, la contraction EMLI est nulle à cause du comptage 
des couleurs. En faisant la même chose pour la contraction EM~,ll on trouve 
(III.38) 
Ainsi, en combinant les deux résultats, on trouve que la contribution totale de la 
correction du gluon 1 à une contraction EM' des opérateurs arbres 0 1,2 est donnée 
par 
c1EA1~,1 + c2Ej\;f~,1 C2 ~J (1 - ~;) EM'l . (III.39) 
Le même principe s'applique aux neuf autres corrections du graphique III.2. En 
faisant la somme des dix corrections CDQ, on trouve 
10 
2JCIEl\I~,i + c2El\I~.a 
i=l 
( C) N 3 ( l ) 10_ + Cl + l~c 2c 1 - N'} t; EM'i . (III.40) 
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En examinant la forme de l'équation précédente on constate que, contrairement 
au cas de l'ordre zéro, on ne peut pas factoriser cette somme en un facteur de 
couleurs et un élément de matrice hadronique. On ne pourra donc pas généraliser 
les relations croisées d'isospin (équation (6.42)) et le rapport C' jT' SU(3) (équation 
(6.43)) parce que les éléments de matrice hadroniques ne se simplifient pas. 
Ainsi, en utilisant l'équation que nous venons de dériver, on peut exprimer le 
diagramme T' des désintégrations B -+ 7T K en termes de contractions d'ordre zéro 
et d'ordre un. Pour se faire, scindons en deux le diagrammes de telle sorte que 
T' == T'o + Til, où T'o contient les termes sans gluon ajouté et Til contient les 
termes avec un gluon ajouté. On a donc 
+ Cl+~ _e 1--2 2:,EM'i ( C ) N3 ( 1 ) 10 1 Ne 2 Ne i=7 (III.41) 
On a ajouté des tildes parce qu'il s'agit d'une notation temporaire. En effet, en 
observant l'équation précédente, on remarque que le facteur de couleurs· des cor-
rections 7 à 10 a une forme similaire à celui de l'ordre zéro (voir équation (6.40)). 
Il est donc pratique d'absorber ces corrections dans la partie d'ordre zéro. On re-
définit donc T'o -+ T'o et Til -+ Til de telle sorte que les corrections 7 à 10 soient 
absorbées dans T'o 
ln (s) ( C2 ) 2-' 
v 2.\u Cl + Ne Ne ENI F' 
ENI' F 
-, Ne( 1 )2:,10_, EM +- 1-- ENI· 2 N2. z, 
e z=7 
_ V2.\(s)C2 N 2 (1 __ 1 ) ~ ENI l 
U 2 e N2 ~ 1 • 
e 1.=1 
(III.42) 
On constate que la structure des contractions aux ordres zéro et un correspond aux 
162 
structures de la factorisation CDQ, et de la CDQ perturbative. On peut donc en 
principe faire un pairage entre ce formalisme et ces théories effectives hadroniques 
pour calculer les valeurs des contractions et de leurs corrections CDQ. 
Répétons le même exercice pour les contractions de type E M~ pour obtenir 
une expression similaire pour le diagramme d'arbre réduit de couleurs. Nous avons 
représenté graphiquement les contractions E M~ des opérateurs arbres à la figure 
IlI.3 et les 10 corrections CDQ possibles à la figure IlI.4. 
x 
r······· .. · .... ········· .... · .. · ........ ···" 
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i ct ct i Y 
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: \ j3 1 y 
0 2 1 ~
l .......................... 9: ... 1 z 
x z x z 
FIGURE IlI.3 - Représentation schématique des contractions EM~ des opérateurs 
arbres pour B --+ 7r K. 
8 
FIGURE IlI.4 - Représentation des 10 gluons possibles pour la correction d'ordre 
un d'une contraction EM~. 
On procédant au décompte des possibilités de couleurs pour les 10 corrections 
de la même façon que pour la contraction EA1', on trouve 
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En utilisant ceci, on peut exprimer le diagramme C' des désintégrations B --* 7f K 
en définissant C' = CIO + Cil: Ce faisant, on trouve 
(III.44) 
Finalement, tout comme pour le diagramme T', il est utile de redéfinir CIO --* C'o 
et Cil --* Cil de telle sorte que les corrections 7 à 10 soient absorbées dans le terme 
d'ordre zéro. On trouve ainsi 
(III.45) 
où on constate, comme dans le cas du diagramme T', que la structure des couleurs 
concorde avec celle des théories hadroniques effectives. 
On peut répéter exactement la même procédure pour les PEF. On obtient alors 
p'l _ 
EF (III.46) 






pour le diagramme P~~. 
rn 3 (s) (Cg ) 2 ~, 
- -v2"2 Àt Ne + CIO Ne EMcF , 
- EM~ + Ne (1- N\) fEM~i , 
2 e 2=7 
_v'2~À(s)Cg N 2 (1 __ 1 ) ~ EM' . 
2 t 2 e N2 ~ Cl , 
e 2=1 
III. 5. 1 La symétrie SU(3) à l'ordre un 
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(III.47) 
Partant des résultats de la première partie de cette annexe, on peut simplifier 
légèrement l'expression du rapport C' IT' en utilisant SU(3). Pour montrer ceci, 
--, --, 
il faut d'abord montrer que EM~ = EMcF et EM~F= EMF. On sait déjà que 
-=-, -=-, 
EM' = EMc et EM~ = EM (équation (6.41)) à l'ordre zéro. En procédant 
exactement de la même façon qu'à l'équation (6.41), on peut montrer que EM'i = 
--=-, --, --=-' 
EM ci et EM ci = EM i pour i = 7,8,9 et 10. On peut affirmer ceci parce que 
les manipulations de l'équation (6.41) sont valides même avec l'ajout d'un gluon. 
En effet, la transformation de Fierz de l'opérateur local n'est en rien modifiée par 
l'ajout d'un gluon dans les effets de longue distance. Pour ce qui est de l'échange 
M1M2 f-t M2Ml' elle est valide également mais il faut s'assurer que la correction 
i (avec i = 7,8,9 et 10) d'une contraction EM' correspond à la correction i de la 
--, 
contraction EM~ (d'après les figures III.2 et III.4). Ceci prouve que EA1~ = EM CF 
--, -=-' 
et EMCF = EMp-
. " 6 --, 6 -, 6 --, Il ne reste qu a montrer que L:i=l EJvI i = L:i=l EM ci et L:i=l EM ci = 
~, 
L:~=l EM i· Le principe est encore une fois exactement le même qu'à l'équation 
(6.41), à la seule différence que, lorsqu'on fait l'échange JvI1ll!f2 f-t 1I12~Ml les numé-
--, 
ros des corrections changent. C'est-à-dire qu'en général on n'a pas EJvI'i = EA1 ci 
--, -=-' 
et EJvI ci = EJvI i pour i = 1,2,3,4,5 et 6. Mais comme on ne s'intéresse qu'à 
la somme de i = 1 à 6, ceci ne change rien et on a bel et bien les identités 
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6 --, 6 -, 6 --, 6 -' 
L:i=l EM i = L:i=l EM ci et L:i=l EMCi = L:i=l EM i. 
En combinant tout ceci, on réduit donc le nombre de quantités hadroniques 
indépendantes de huit à quatre. On peut donc écrire les quatre diagrammes T', C', 
P~F et P~~ en termes de quatre quantités hadroniques en utilisant l'isospin. On ne 
peut donc pas généraliser les relations croisées d'isospin (équation (6.42)) avec les 
corrections de 1 gluon. 
Si on ajoute en plus de l'isospin la symétrie SU(3), on peut alors xéduire de 
quatre à deux paramètres hadroniques. En effet, sous SU(3), la position du quark 
s dans l'état final et dans l'opérateur n'importe plus et on trouve donc trivialement 
--, -, --, ~, 6 --, 6 -, 6 --, 
que EM CF = EM CF, EM F = EM F' L:i=l EM i = L:i=l EM i et L:i=l EM ci -
-' L:~=l EMci ' Ainsi, on peut exprimer les quatre diagrammes T', C', P~F et P~~ en 
termes de deux quantités hadroniques. En résolvant ces équations, on en extrait 
donc deux relations indépendantes entre les quatre diagrammes. En procédant, on 
trouve 
P'C EF 
_ ~RC9 + ClO (T' + C') + ~RC9 - ClO (T' - C') , 
4 Cl + C2 4 Cl - C2 
_ ~RC9 + ClO (T' + C') _ ~RC9 - ClO (T' - C') , 
4 Cl + C2 4 Cl - C2 
(IllAS) 
où R = À~s) / À~s). Un simple exercice algébrique suffit à démontrer que les équations 
qui précèdent sont très exactement équivalentes à la première équation de (IlI.35). 
La preuve de l'annexe III.4est toutefois plus rigoureuse puisqu'elle démontre ces 
relations SU(3) à tous les ordres de l'expansion CDQ tandis que la dernière preuve 
est valide seulement aux ordre zéro et un. Mais il est tout de même intéressant de 
dériver ces équations aux ordres zéro et un. 
III.5.2 Rapport C'/T' à l'ordre un sous SU(3) 
Pour conclure cette annexe sur l'expansion CDQ des contractions, revenons 
brièvement sur le calcul du rapport C' /T' de l'équation (6.45). En utilisant l'ana-
lyse de l'annexe IlI.5.1, on constate que, sous la symétrie SU(3), les diagrammes C' 
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et T' s'expriment en termes de deux quantités hadroniques indépendantes. Donc, 
contrairement à l'ordre zéro de l'expansion où les éléments de matrice se simpli-
fiaient, il n'est pas possible à l'ordre un de calculer la valeur de C' /T' sans calculer 
ces quantités hadroniques. Par contre, on peut quand même estimer naïvement la 
valeur de C'/T'. En effet, en utilisant les relations SU(3) de l'annexe III.5.1, on 
peut réécrire l'équation (6.45) comme 
en définissant 6 --1 
reÙ5T == L:i==l ~M ci 
EMcF 
Les implications de ce résultat sont discutées à la section 6.8.2. 
III.6 Calcul de Lld 
(III.49) 
(IlL 50) 
Rappelons que dans le cadre de la factorisation CDQ, T et P prennent les 
formes suivantes: 
T 
aU 1 u /33 + 2/3~ A~ - 4 "2 a4EF 
P 
C 1 C + pC 2f}c 
A~ - a 4 - "2a4EF 3 + 4 
où les af'c prennent la forme 







Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 7, seuls les termes en Pf(M2 ) sub-
sistent dans la différence T P. Selon Beneke-Neubert [33J: ceux-ci sont de la forme 
Pf(M2) - CFŒs ) - 47rN
c 
C1GNh(Sp + ... , 
P[(M2) CFŒs ~ . - - 47rN
c 
cI GM2 (Sp) + ... , 
P[(M2 ) 
. Œ ~ 
- 97rN
c 
(Cl + NCC2)~M2(Sp) + ... , 
Pfo(M2) Œ - - 97rN
c 
(Cl + NcC2)GM2(Sp) + ... , (IIL54) 
où les points de suspension expriment tous les autres termes qui ne dépendent 
pas de l'exposant p et qui s'annulent dans la différence T - P et Su 0 et Sc = 
(mc/mb)2. Les fonctions G et ê sont écrites explicitement dans la référence [33J de 
la bibliographie. Les termes PEF PC,lO sont réduits d'un facteur Œ = 1/129 et nous 
les négligerons ici. Dans la limite de ces approximations, on a 
D.d A~ [n:(M1M2) - Œ~(Nl1j112) + r~2 (n'6(M1M2) - nHM1M2 ))] 
A~ [P:(M2) - ~(M2) + r~12 (P:(Af2) Pt(M2))] 
OCFŒs [ M(~' )] 
- Ad 47rN
c
Cl GM2(SC)-GM2(O)+rx2 GM2 (Sc)-GM2 (O) (III.55) 
- A~~;;: Cl [GK (:1) -GK(O) + r~ (GK (:D GK(O)) 1 .
Le paramètre r: est défini par 
(III. 56) 
où mq est la moyenne des masses des quarks u et d et 
(III.57) 
On a donc tous les éléments pour calculer la quantité D.d numériquement. 
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III.7 Calcul des coefficients de Wilson du modèle de GNK 
Le but est de calculer les contributions des diagrammes en boite squarkj glui no 
et du pingouin squarkjgluino dans le modèle de GNK et faire le pairage du résultat 
sur l'hamiltonien effectif de l'équation (8.5). Les règles de Feynman des vertex 
quark-squark-gluino sont présentées à la figure III.5. 
. "2ra [rki P r ki P 1 
-zgsv {Ja QL L - QR R 
FIGURE III.5 - Règles de Feynman pour les vertex quark-squark-gluino[95J• Les 
lignes pleines représentent des fermions (quarks ou gluinos) et les lignes pointillées 
des squarks (q = 'U, d). 
III.7.1 Diagrammes en boite squarkjgluino 
Les quatre diagrammes en boite squarkjgluino sont représentés à la figure III.6. 
Dans les figures III.5 et III.6, PR,L = (1 ±'Y5)j2, les Tt; sont les matrices de couleurs 
SU(3) et r est la matrice de mélange des squarks (équation (8.4)). Les gluinos sont 
des fermions de Majorana et on les traite ainsi selon les prescriptions de la référence 
[lOlJ de la bibliographie. 
Diagramme (a) 






• . • ft , , s, 
iD! 
: p 
~ ni : Œ ni i P: ~ Di : a 
. 
df3 d6 df3 +-- . --. '-6 , ~ T~t3 9 TtŒ T!!Œ (a) 
Ta Tb T:! . Tb 
ba 3~··Dr··E bo ap Dt rrt S'! ~ .......... !?u.. "II ~~ -a -b 9 9 qf3 Q~ qJ qf3 ............... 
Tbf3 Q~ Ta Ta TtŒ Œf3 0' 80' (c) (d) 
FIGURE III.6 - Diagrammes en boite squarkj gluino. Les lignes pleines représentent 
des fermions et les lignes pointillées des squarks (q u, d) (les majuscules U et D 
sont des squarks). Quand le courant arbitraire de fermion (tel que défini dans la 
référence [101) de la bibliographie) est dans le sens contraire de la ligne de fermion, 
alors il est indiqué par une flèche parallèle à la ligne de fermion. 
(-i9sV2T:;"f [rbLPL r~RPR]) S7} 
X {do ( -i9s V2Tta [r;jtpR r;j~PL]) (]O + mg) 
(-i9sV2T%p [rY5LPL - rY5RPR]) dp} , (III. 58) 
où p est le quadrivecteur d'énergie-impulsion de l'intégrale de la boucle. Nous né-
gligeons les quantités de mouvement des champs entrants et sortants qui ne sont 
pas dans la boucle. Pour traiter les matrices de couleurs, on utilise l'identité de 
l:équation (III.37) et on trouve 
(III.59) 
Pour l'intégrale, il est facile de montrer [94.95] que 
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F(x, y) X~X y~y 1 (x - y)(x - 1)2 (y - x)(y - 1)2 (X - 1)(y - 1) , 
G(x, y) = x
2 lnx y2 lny 1 (III 61) 
(x - y)(x - 1)2 + (y - x)(y - 1)2 + (X - 1)(y - 1) . . 
En utilisant ceci et en ignorant les puissances impaires de p qui ne contribuent pas 
dans l'intégrale, alors l'équation (III.58) devient 
in; ( 1 7) 
Ma = m? 36 6a(36,,!o + 12 6a,,!6(3o 
9 
{ F(xJ g-, xJ.g-)rB~r~Rr~tr~R (baS,,!) (Jod(3) 
, ) s+p s+p 
1 G( )r*ib r js r*jdrid (-b ) (d- d ) 
-4" XJi9 , XJj9 DL DL DL DL aS,,! V-A 0 (3 V-A 
1 G( )r*ib r jS r*jd r id (-b ) (d- d ) 
--4 XJ.g-, XJg- DL DL DR DR aS,,! fJ (3 
, ) V-A V+A 
+ F(xJg-' XJg-)rB~r~Rr2~r~L (baS,,!) (Jod(3) } 
1 ) S+P s-p 
+(L f-' R) . (III.62) 
Il est raisonnable de négliger les premier et le troisième termes puisqu'ils impliquent 
des mélanges LR et ceux-ci sont contraints à être très petits [94,102]. Le deuxième 
terme peut être pairé directement à l'hamiltonien effectif de l'équation (8.5) (OgA)' 
Cependant, le quatrième terme doit d'abord subir une transformation de Fierz pour 
pouvoir être pairé : 
(III.63) 
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Le signe négatif provient de la permutation des deux champs de fermion. Ainsi, ce 
terme peut être pairé au opérateurs Og,5' On a alors 
a; { 1 G( )r*ib r js r*jdrid (-b ) (d- d ) 
--4 2 -- Xd g-, Xd· g- DL DL DL DL a: B{3 {3 a: m- 36 ' J V-A V-A g 
1 P( )r*ib r js r*jdrid (-b d ) (d- ) . 
-- xd g-, XJg- DL DR DR DL a a: {3s{3 18 ' , V-A V+A 
7 G(' )r*ib r js r*jdrid (li ) (fi d ) 
-12 xd.;g' XJjg DL DL DL DL aBa: V-A fJ fJ V-A 
7p ( )r*ib r js r*jdrid (-b d ) (d- ) } 
-6 xJ;g,Xdjg DL DR DR DL a (3 V-A (3Sa V+A 
+(L +-+ R) , (III.64) 
où les
r 
deux premières lignes proviennent du terme 1/366a (3&yo alors que les deux 
dernières proviennent du terme 7/126aÎb/38 de Pétape précédente. Ainsi, quatre 
lignes se pairent respectivement aux opérateurs O~, og, og et og. 
Diagrammes (h) 
En appliquant les règles de Feynman au diagramme (b) de la figure 111.6, on 
trouve 
où 
M, - J (~~4 (p2 ~ ml) (p' ~ mi) C" ~ ml) (p' _i mJJ 
x {5a: (-igshT~p [r~~PR - r~~PL]) (1 + mg) 
(-igshT;fT [r;t1PR - r6~PL]) d8 } 
x {fip (-igs hTg{3 [r~LPL - rtRPRJ) (1 + mg) 
(-igshTiÎ [r{;LPL - r{;RPRJ) s,} , 
T a. TG. Tb Tb lO:c - 2:c-a:p 6fT p{3 (T'y = 36 Ua:,80Î6 - 12 UCiJ°(38 . 




{F( )r*ib r*jdrid r js (-b d ) (d- ) X diiJ , X dj9 DL DL DL DL a 0 s+P {3S[ s-P 
1 G( )r*ib r*jdrid r js (-b d ) (d- ) 
-4" X d;9' X dj9 DL DR DL DR a 0 V-A {3S[ V+A 
1 G( )r*ib r*jdrid r js (-b d ) (d- ) 
-4" X di9 , X dj9 DL DR DR DL a 0 V-A {3S[ V-A 
F( )r*ib r*jdrid r js (-b d ) (d- ) } + X di9 , X dj9 DL DL DR DR a 0 s+P {3S[ s+P 
+(L +-7 R) . (III.67) 
On néglige les troisième et quatrième lignes parce qu'elles impliquent des mélanges 









-2" (bas[ )V-A (d{3do )V+A 
1 - -
2"(baS[)V-A(dod{3)V-A , 
- (bado )V-A (s[d{3)V-A 
Transpose (- ) ( - ) 
----t bad{3 V-A dos[ V +A . (III.68) 
Pour les transpositions, il faut tenir compte du fait que le gluino est un fermion de 
Majorana [101]. Ainsi, les spineurs u et v sont reliés par u = CiF et v = Ci17 [103], 
où C est l'opérateur de conjugaison de charge. Ainsi, on a 
-df "fI "f~ s~ 
-doCT "fI "f~ c- 1 s[ 
- T 





(-1 de la permutation de fermions) 
(puisuqe CT = -C et C- 1 = C) 
(puisque C"fL = "fLC) 
(III.69) 
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En appliquant ceci à Mb, on trouve 
G F a; {5 F( )r*ib r*jdrid rjs (-b ) (d- d ) 
- V2 2V2GFm~ 9 Xd;9' Xdj9 DL DL DL DL QSf3 V-A f3 Q V-A 
9 
5 G( )r*ib r*jdrid rjs (-b d) (d- ) 
- 18 Xéii9' Xéij9 DL DR DL DR Q Q V-A {3S{3 V+A 
1 F( )r*ib r*jd r id rjs (-b ) (d- d ) 
-3" Xéii9 , Xéij9 DL DL DL DL QSQ V-A f3 f3 V-A 
1 G( )r*ib r*jd r id rjs (b d) (Cl ) } +6" Xdi9 , Xdj9 DL DR DL DR Q f3 V-A f3SQ V+A 
+(L ...... R). (III. 70) 
Les quatre termes peuvent être pairés respectivement aux opérateurs O~, og, og 
et og. 
Diagramme (c) 
On répète la même procédure que précédemment et on trouve 
iMc = GF a; {1 G( )r*ib r jq r*jqris (b ) (- ) 
- V2 2V2GFm~ ~ 36 Xéii 9' Xijj9 DL DL DL DL QSQ V-A qj3qj3 V-A 
9 
1 F( )r*ib r jq r*jq ris (b ) (- ) 
-18 Xdi9 , Xijj9 DL DR DR DL QSQ V-A qf3qf3 V+A 
7 G( )r*ibrjqr*jqriS(b) (- ) 
- 12 Xdi9 , Xijj9 DL DL DL DL et Sf3 V-A qf3qQ V-A 
7 F( )r*ib r jq r*jq ris (b ) (- ) } 
-6" Xdi9 , Xijj9 DL DR DR DL QS{3 V-A q{3qQ V+A 
+(L ...... R) , (III.71) 
et les quatre termes peuvent être pairés respectivement aux opérateurs O~,d, Of,d, 
O u,d t Ou,d 4 e 2' 
Diagramme· (d) 
Pareillement, on trouve 
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1 F( )r*ib r*jq r jq ris (b- ) (- ) 
"3 Xdi 9 ' Xijj9 DL DL DL DL aS f3 V-A qf3qa V-A 
1 G( )r*ib r*jq r jq ris (-b ) (- ) } 
-6 Xdi 9' Xijj9 DL DR DR DL aS f3 V-A qf3qa V+A 
+(L f-t R) , (III. 72) 
l ~t . ; . t ; Ou d Ou d et es quatre termes peuvent e re paIres respectlVemen aux operateurs 3" l' l 
O u,d t Ou,d 4 e 2' 
En faisant le pairage explicitement à l'hamiltonien effectif, on obtient les ex-
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FIGURE III.7 - Diagrammes pingouins gluino/squark. Les lignes pleines repré-
sentent des fermions et les lignes pointillées des squarks (q = u, d). 
III. 7.2 Diagrammes pingouins squarkjgluino 
Afin de simplifier la dérivation, prenons comme point de départ le résultat de 




où nous avons omis la deuxième partie de l'équation parce qu'elle n'est pas im-




L A~qLj [C2(G)A(Xdjg ) + C2(R)B(Xdjg )] 
j 
LA~Rj [C2(G)A(Xdjg ) + C2(R)B(Xdjg )] 
j 
(III.76) 
où la somme sur j = 1 - 6 est sur les six squarks de type down, C2(G) = 3 et 
C2(R) = 4/3 sont respectivement les invariants de Casimir du groupe SU(3) et 
2 
Abq -~rjq r*jb 
ABj 4m~ DA DB' 
9 
A(x) 1 (1 + 2x) ln x + 2(1 - x) 6(1 - X)2 
B(x) 11 - 7x + 2X2 lnx (III. 77) 18(1 - X)3 3(1 - X)4 
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Il est clair que les termes FIL contribuent aux coefficients cr et que ies termes Ff 
contribuent aux coefficients cr Ainsi, nous ne ferons la dérivation explicite que pour 
les premiers (avec q = s et q' = u, d) : 
(III.78) 
où la sommation sur les indices j est sous-entendue. En pairant à l'hamiltonien 
effectif, on trouve 
Pour les coefficients ci, il suffit d'inverser L ~ R. 
En utilisant les prescriptions du modèle de GNK (équation (8.4)), on a 
r*ib ris DL DL 
r*ib r id DL DL 
r *jdrjd DL DL 
r*jurju 
UL UL 




et pareillement pour la partie de chiralité inverse L ~ R. Ainsi, en combinant les 
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résultats des équations (IIL73) et (III.79), on trouve pour les coefficients de Wilson 
ci a~sin2fhei5L [1 5 1 2 ] 4J2GFm~ 18 F (xhfl,XijRfl) 18G(XiiLfl,XijR§) + 2A (xhfl) + gB(Xhfl) 
-(bL ~ h) , 
a~ sin 2fhei8L [7 1 3 2 ] 4J2GFm~ 6F (xhfl 1 xijRfj) + 6G(XbLfll XijRfl) - "2 A (xhg) - 3B (xbLf/) 
(bL ~ h) , 
a~ sin 2fheih [ 5 1 1 2 ] c~ - 4J2GFm~ -gF(xbûpxijÛi) + 36G(xhg,XijLfl) + "2 A (xbd ) + gB(xhg) 
(hL ~ h) , 
sin 2()LeiOL [1 7 3 2 ] 3F (xbLii' Xihg) + 12 G(xhg 1 xijd) "2 A (xhil) - "3 B (xbLfj ) 
cg - c~ = 0 , (111.81 ) 
ce qui est différent de la référence [94J par quelques signes négatifs, mais qui confirme 
le calcul de la référence [99]. 
III.7.3 Pingouins chromomagnétiques squarkjgluino 
Pour ce cas, il n'y a aucune discordance entre les différences références. Nous 
utiliserons donc leurs résultats sans dérivation supplémentaire 
(III.82) 
avec 
fffUSY (x) = -11 + 51x - 21x2 x (III.83) 
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111.8 Calcul des éléments de matrice du chapitre 9. 
Pour calculer les éléments de matrice, on définit d'abord les quadrivecteurs 
d'énergie-impulsion dans le référentiel dans lequel le méson B est au repos: 
PB = (mB,O,O,O) , PK,K' = (EK,K" 0,0, -Pc) , P<jJ = (E<jJ,O,O,pc). (111.84) 
Il s'en suit que les quadrivecteurs de polarisations sont donnés par 
E~. = _l_(pc, 0, 0, -EK .) , 
mK' 
E~ = _I_(pc, 0, 0, E<jJ) , 
m<jJ 
E~. = ~(O, =FI, +i, 0) , 
± 1 , ) 
E<jJ = y'2(0, =FI, -'l, ° . (111.85) 
On utilisant ces expressions, le calcul des éléments de matrice à partir des définitions 
de l'annexe II.2 est direct. En utilisant une notation plus compacte où V désigne 
un opérateur vectoriel et T un opérateur tensoriel, on trouve 
(K IVIB) JL (4)1V 10)JL 
(KITIB) JLv( 4>ITIO)JLV 
2f+f<jJmB Pc, 
_ 4fTf.J.. m<jJmBPc 
<jJ mB +mK 
pour les éléments de matrice de B~ -+ 4>Ks et 
(K* ITisIB) JLV (4)ITisIO)JLVI>.=± 
=F4if;T1mB PC , 
(111.86) 
(K* ITI B) JLV (4)ITisI O)JLV 1>.=0 , ft {rr (2 2 2)( 2 2) 'l -J.2 mB - m<jJ - mK• mB - mK• 
'm<jJmK• 
(K* ITIB) JLV (4)ITisI O)JLVI>.=± 
(K* IV lB) JL (4)IVIO)JL I>.=± 
(K* lAI B) JL (4)IVIO)JL 1>.=0 
+4p~m~ [T2 + T3m~/(m~ - m:.)]} , 
2if;T2(m~ - m:.) , 
2'f V m<jJmBPc =F 'l <jJ , 
m B + 'n'Ll(' 
, m B + m K • {2 2 2 
'lf<jJ 2 (mB - m<jJ - mK,)A 1 
rn K • 
4m~p~A2 } 
(mB + mK ·)2 
{K*IAiB)J.t{!/>\VjO)"t",,± = -ift/lmt/l(mB + mK· )A1 
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(III.87) 
pour les éléments de matrice de B;l -1- <f;K*o. Les éléments de matrice omis sont 
nuls. On utilise ceci pour les calculs du chapitre 9. 
Annexe IV 
Traductions libres 
La présente thèse est écrite en français et toutes les publications de ce domaine 
de recherche sont écrites en anglais. Il y a donc plusieurs termes techniques anglais 
qui n'ont pas leur équivalent français. L'auteur a donc traduit librement ces termes 
techniques. Cette annexe présente la liste de ces traductions libres. 





comptage de puissances power counting 
convention-q q-convention (q u, c, t) 
développement de produit d'opérateurs operator product expansion 
diagramme arbre color-allowed tree diagram 
diagramme arbre réduit de couleurs 
matrice de dirriensions anormales 
pairage 
problème B ~ 'Tf K 
règle de sommes 
CDQ sur réseau 
color-suppressed tree diagram 
matrix of anomalous dimensions 
matching 
B ~ 'Tf K puzzle 
SUffi rule 
lattice QCD 
